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Introdu
tionLes for
es qui régissent tous les phénomènes naturels se réduisent aux quatre intera
tions fonda-mentales que sont la gravitation, l'éle
tromagnétisme, l'intera
tion faible et l'intera
tion forte.Les deux premières sont de portée in�nie et la dé
roissan
e de leur intensité 
omme l'inversede la distan
e au 
arré est simplement un e�et d'angle solide. En 
ontraste frappant, les for
esforte et faible n'agissent pas au-delà des noyaux atomiques. L'intera
tion forte est responsablede la 
ohésion de la matière nu
léaire ave
 une é
helle 
ara
téristique de distan
e de l'ordredu femtomètre (taille du nu
léon, durée de vie de la résonan
e �). L'intera
tion faible n'est àl'origine d'au
un état lié mais opère sur tous les leptons et quarks et notamment via les pro
es-sus de désintégration vers les leptons et hadrons stables (e, � et p) telle que la désintégration�.La première observation de la désintégration � 
oïn
ide de fait ave
 la dé
ouverte de la radioa
-tivité en 1896 par Be
querel qui montre que des 
ristaux d'uranium émettent un rayonnement
apable d'impressionner une plaque photographique. La dé
ouverte du neutron par Chadwi
ken 1932 [1℄, et l'hypothèse du neutrino postulée par Pauli un an plus t�t pour expliquer lespe
tre en énergie 
ontinu des produits de réa
tion, donneront les bases expérimentales pour la
onstru
tion d'une première théorie de l'intera
tion faible par Fermi en 1934 [2℄. Cette théorie,inspirée de l'éle
trodynamique quantique, dé
rit les pro
essus faibles par une intera
tion de
onta
t dont l'intensité est paramétrisée par la 
onstante de Fermi GF . L'hypothèse de Pauliest véri�ée au milieu des années 
inquante par la première observation du neutrino éle
tronou plut�t de son antiparti
ule ��e ave
 l'expérien
e de Reines [3℄ (prix Nobel 1995) auprès d'unréa
teur nu
léaire et la déte
tion de la �désintégration � inverse� ��e + p! n+ e+.En 1957 l'intera
tion faible sort dé�nitivement des rails de la théorie de Fermi ave
 la mise enéviden
e par Mme Wu [4℄ de la violation de la symétrie parité dans la désintégration � d'atomesde Cobalt polarisés. Cette observation va à l'en
ontre de l'intuition physique de la symétrieparité, partie intégrante de la des
ription de toutes les autres intera
tions. Elle fait suite àl'arti
le de Lee et Yang [5℄ qui proposent la violation de parité 
omme seule expli
ation à ladé
roissan
e observée en deux modes de parité opposée de deux parti
ules semblables en toutpoint par ailleurs. C'est le �puzzle� des parti
ules �� , identi�ées au kaon à présent. La théorieest reformulée par Feynman et Gell-Mann [6℄ sous la forme d'un 
ouplage V-A qui viole laparité.Plusieurs allers-retours entre théorie et expérien
e vont 
ontribuer à l'élaboration du mod-èle standard a
tuel basé sur l'uni�
ation des intera
tions faibles et éle
tromagnétiques parGlashow, Weinberg et Salam [7, 8, 9℄. La prédi
tion des 
ourants neutres faibles, 
onséquen
ede la symétrie SU(2) de l'isospin faible, est 
on�rmée en 1975 au CERN ave
 l'observation de la1



première di�usion neutrino-noyau sans 
onversion du neutrino en lepton 
hargé. En�n t'Hooftet Veltman démontrent en 1971 [10℄ la renormalisabilité de la théorie de jauge éle
trofaible. Lespro
essus de 
ourants 
hargés et neutres peuvent don
 être dé
rits dans le 
adre d'une théoriedes 
hamps et sont modélisés par l'é
hange des bosons W� et Z0.En 1978, l'expérien
e E-122 au SLAC [11℄ mesure la violation de parité pour la première foisdans un pro
essus de di�usion d'éle
trons, jusqu'alors 
onsidéré 
omme purement éle
tromag-nétique : la di�usion profondément inélastique d'éle
trons polarisés sur une 
ible de deutérium.Cette expérien
e répondit aux suggestions faites en 1957 par Zel'dovit
h [12℄ d'utiliser un fais-
eau d'éle
trons polarisés pour mesurer une asymétrie de violation de parité. La valeur extraitede l'angle de mélange éle
trofaible sin2 �W = 0; 20�0; 03 démontra la validité du modèle de GSW
omme modèle standard des intera
tions éle
trofaibles au détriment de modèles hybrides, nonex
lus par l'expérien
e à l'époque. Cette mesure qui a utilisé la première sour
e polarisée à ren-versement rapide d'héli
ité a ouvert la voie à toutes les te
hniques modernes de polarisation defais
eau et aux méthodes de 
ontr�le des systématiques des fais
eau d'éle
trons. Dans les années80, le modèle standard a reçu de nombreuses 
on�rmations ave
 notamment les mises en évi-den
e dire
te des bosonsW� et Z0 au CERN ave
 les déte
teurs UA1 et UA2 (prix Nobel 1984)et au TeVatron ave
 CDF. L'étape des mesures pré
ises des paramètres de la théorie a 
ommen
édans les années 90 ave
 le LEP-II au CERN et le déte
teur SLD au SLAC. La moyenne mon-diale des mesures de sin2 �W au p�le du Z0 est à présent sin2 �W (MZ) �MS = 0:23120� 0:00015[22℄. A 
e degré de pré
ision la 
omparaison des résultats expérimentaux ave
 la théorie exigela prise en 
ompte des ordres supérieurs dans la série de perturbation en puissan
e des 
ou-plages éle
trofaibles. Dans le 
al
ul des diagrammes à une ou plusieurs bou
les intervient unesommation sur tous les états intermédiaires possibles permettant de mesurer ou de 
ontraindredes quantités physiques non a

essibles dire
tement. La masse du quark top a par exemple étéprédite avant sa mise en éviden
e dire
te en 1995 par les expérien
es CDF et D0 [13, 14, 15℄.De la même manière, les mesures du LEP donnent une limite inférieure sur la masse du bosonde Higgs MH � 114 GeV , dernière brique du modèle qui doit expliquer la brisure de symétriedu se
teur éle
trofaible et l'origine des masses. Cette limite devrait évoluer ave
 les mesures auTeVatron par les 
ollaborations CDF et D0 et les mesures dire
tes suivront ave
 le démarragedu LHC au CERN.Un autre aspe
t important des 
orre
tions d'ordres supérieurs est la mise en éviden
e d'unenouvelle physique, intervenant dans les bou
les des diagrammes de Feynman mais non in
lusedans les 
al
uls, et qui se manifeste don
 par une déviation de la mesure par rapport à la théorie.Cette te
hnique est exploitée pour des tests du modèle standard à basse énergie (Q2 � MZ0)par l'expérien
e E-158, dé
rite dans 
ette thèse. Cette mesure repose sur un pro
essus bienmaîtrisé théoriquement: la di�usion Møller. De manière analogue à E-122 vingt-
inq ans plust�t, le signal faible neutre est isolé par la mesure d'une asymétrie de taux de 
omptage entredeux pro
essus images l'un de l'autre par parité. La quantité testée est à nouveau sin2 �W maisave
 une pré
ision permettant de poser des 
ontraintes à l'é
helle du TeV sur les s
énarii denouvelle physique dans le se
teur éle
trofaible. Cette appro
he atteint don
 de manière indi-re
te des é
helles d'énergie équivalentes à 
elles des grands 
ollisionneurs ave
 une sensibilité
omplémentaire. 2



Dans le se
teur de l'intera
tion forte, la 
hromodynamique quantique dé
rit l'intera
tion en-tre les quarks par é
hange de gluons. La spe
tros
opie des hadrons et le prin
ipe d'ex
lusion dePauli imposent l'existen
e d'un nombre quantique "
a
hé" dit de 
ouleur porté par les quarkset les gluons. L'adje
tif "
a
hé" réfère au fait que les hadrons observés sont neutres de 
ouleur.Le groupe de symétrie SU(3) des transformations dans l'espa
e des 
ouleurs, introduit parGell-Mann, fait apparaître trois valeurs de 
ouleur possibles et huit gluons, asso
iés aux huitgénérateurs du groupe, portant 
ha
un une 
ouleur et une anti-
ouleur. Les premières expéri-en
es de di�usion profondément inélastique sur le nu
léon à SLAC (Taylor, Kendall, Friedmann,prix Nobel 1990) mettent en éviden
e la propriété de liberté asymptotique de QCD : aux 
ourtesé
helles de distan
e (� 1 fm), les quarks de valen
e du nu
léon apparaissent 
omme quasi-libreset leurs intera
tions se prêtent à un traitement perturbatif en puissan
e de la 
onstante de 
ou-plage �s. À l'é
helle de la taille du nu
léon, �s devient plus grande que 1. Les é
hanges de gluonset les �u
tuations quantiques de paires q�q deviennent prépondérantes dans les propriétés dunu
léon et un traitement perturbatif n'est plus permis. Cette di�
ulté explique que la plupartdes appro
hes théoriques de la stru
ture interne font appel à des degrés de liberté e�e
tifs deQCD (baryons, mésons) plut�t qu'aux degrés fondamentaux des quarks et des gluons. Une ap-pro
he analogue est 
elle du modèle des quarks 
onstituants dans lequel les hadrons sont dé
ritspar des quarks de valen
es qui intègrent les e�ets d'é
hange de gluons et de quarks de la merdans une masse e�e
tive. Ce genre de modèle dé
rit très bien la spe
tros
opie et les propriétésstatiques du nu
léon mais ne peut, par 
onstru
tion, nous renseigner sur la dynamique desintera
tions fortes qui habillent les quarks de valen
e.En intégrant toutes les mesures des paramètres de l'intera
tion faible, nous possédons à traversle 
ourant neutre, une nouvelle sonde de la stru
ture du nu
léon. Le 
ouplage du Z0 aux 
onsti-tuants internes, 
ombiné aux informations de la di�usion éle
tromagnétique permet d'atteindrel'élément de matri
e ve
toriel < N j�s
�sjN >. Cette quantité n'a pas de 
omposante de valen
eet donne don
 une image dire
te de la dynamique des quarks de la mer. Elle s'exprime 
ommela 
ontribution des quarks étranges aux fa
teurs de forme du nu
léon. Un programme expéri-mental est en 
ours pour extraire 
ette observable dans un large domaine 
inématique. Il estmotivé à l'origine par les mesures de di�usions profondément inélastiques ave
 des fais
eauxpolarisés de leptons qui indiquent une 
ontribution possible des quarks étranges au spin dunu
léon. L'interprétation de 
es résultats est en
ore sujet à 
aution et d'autres mesures sont en
ours (HERMES [16℄, COMPASS [17℄, RHICspin [18℄) pour mesurer la 
ontribution des gluons�G jusqu'à présent négligée. Dans le se
teur de la masse, la 
ontribution des quarks étrangespeut être extraite de la quantité �N en di�usion pion-nu
léon et donnerait une 
ontributionde 15 % [19℄. Comme pour le spin des di�
ultés persistent dans l'interprétation en terme de
ontribution des quarks étranges.Les mêmes te
hniques expérimentales de mesure d'asymétrie de violation de parité sont don
 ap-pliquées au 
adre de la stru
ture interne du nu
léon en utilisant la di�usion élastique d'éle
tronspolarisés sur une 
ible hadronique. Les expérien
es HAPPEX présentées dans 
ette thèse se pro-posent ainsi d'extraire la 
ontribution des quarks étranges aux fa
teurs de forme éle
trique etmagnétique à Q2 = 0; 1 (GeV=
)2.Ma thèse porte ainsi sur les te
hniques expérimentales et l'analyse des expérien
es HAPPEXet E-158. Le premier 
hapitre présente les motivations physiques. Nous montrons 
omment3



l'asymétrie de violation de parité en di�usion élastique d'éle
trons permet d'extraire le 
ourantfaible neutre à basse énergie. Nous détaillons le formalisme des fa
teurs de forme faibles, leurdé
omposition en fa
teur de forme de quarks et présentons la stratégie de la mesure HAPPEX.La suite du 
hapitre introduit la notion de test du modèle standard à basse énergie via lamesure de violation de parité en di�usion Møller, réalisée par E-158. Le deuxième 
hapitreest 
onsa
ré aux méthodes expérimentales 
ommunes de HAPPEX et E-158. Une attentionparti
ulière est portée sur la génération d'un fais
eau polarisé intense et sur le 
ontr�le des �u
-tuations et des asymétries de ses paramètres. Le 
hapitre trois dé
rit le travail que j'ai e�e
tuésur les déte
teurs d'éle
trons d'HAPPEX et sur la bou
le de rétroa
tion pour la minimisationde l'asymétrie en 
ourant. L'analyse préliminaire des données de juin juillet 2004 est présentée.Le 
hapitre quatre est dédié à l'analyse du run III de E-158 ave
 le détail de l'étude que j'aimenée sur les systématiques fais
eau se manifestant à l'é
helle subimpulsion. En�n le 
hapitre
inq repla
e 
haque résultat dans le 
ontexte des programmes expérimentaux de mesure desfa
teurs de forme étranges et de mesure de sin2 �W loin du p�le du Z0. Nous dis
utons l'apportdes nouvelles informations physiques obtenues et les perspe
tives de 
haque thématique.

4



Chapitre 1L'asymétrie de violation de parité endi�usion élastique
1.1 Symétrie et loi de 
onservationL'importan
e que l'on atta
he aux symétries en physique s'est radi
alement modi�ée au débutdu vingtième siè
le [20℄. La symétrie est devenue un prin
ipe de base dans la 
onstru
tiond'une théorie et en parti
ulier pour les théories de 
hamps de jauge qui dé
rivent les parti
ulesélémentaires et leurs intera
tions. En s'appuyant sur des prin
ipes de symétries fondamentales,il a été possible de déduire de manière puissante et esthétique les mé
anismes régissant 
esintera
tions.Nous distinguons deux grandes 
lasses de symétries :� Les symétries 
ontinues, telles que les translations et rotations de l'espa
e-temps. Cha-
un des ensembles de 
es transformations possède une stru
ture de groupe. Une pro-priété 
ru
iale est que 
haque élément de 
e groupe peut s'exprimer 
omme la 
omposi-tion d'une su

ession de transformations in�nitésimales, faisant apparaître la notion degénérateurs du groupe. Par exemple l'opérateur impulsion est le générateur des trans-lations, l'opérateur moment angulaire 
elui des rotations. Il existe une relation dire
teentre symétrie et loi de 
onservation d'une quantité physique. Ce prin
ipe d'équivalen
eimplique qu'il n'existe pas de point de vue absolu pour observer une quantité physiquequi se 
onserve. Par exemple, selon l'invarian
e par translation, il n'est pas possible detrouver un point de l'espa
e où les propriétés physiques d'un système ont 
hangé. Cettenon-observabilité dé
oule dire
tement de la symétrie de l'espa
e et a pour 
onséquen
eune loi de 
onservation, dans 
e 
as la 
onservation de l'impulsion. Lorsque la symétrieest brisée, la loi de 
onservation n'est plus véri�ée. Il est alors possible de trouver un pointde vue parti
ulier pour 
ara
tériser la quantité physique observée. Nous pouvons alors endonner une dé�nition absolue.� Les symétries dis
rètes P; C; T .Sous transformation parité P, un point de l'espa
e de 
oordonnée (x; y; z) a pour image lepoint de 
oordonnée (�x;�y;�z). L'invarian
e par rotation réduit 
ette transformation5



6 1 L'asymétrie de violation de parité en di�usion élastiqueS
alaire (m,E) P(k) �! kVe
teur (impulsion) P(~u) �! �~uPseudos
alaire (héli
ité) P(~u ^ ~v:~w) �! �~u ^ ~v:~wPseudove
teur (spin) P(~u ^ ~v) �! ~u ^ ~vTableau 1.1: Grandeurs physiques et leur transformée par opération parité.à une symétrie par rapport à un plan. On parle alors de symétrie miroir. Par extensionon dé�nit la parité intrinsèque de la fon
tion d'onde d'une parti
ule sous la forme d'unnombre quantique1.La 
onjugaison de 
harge C ou symétrie parti
ule-antiparti
ule est l'opération de 
hange-ment de signe de toutes les �
harges� asso
iées à la parti
ule. Une parti
ule est invariantesous C si elle ne possède au
une 
harge. Cette parti
ule est alors sa propre antiparti
ule.Le renversement du temps T 
onsiste à 
hanger t en �t dans la des
ription d'un pro
essusphysique.Ces trois symétries prises individuellement sont respe
tées par toutes les for
es fonda-mentales, ex
epté l'intera
tion faible. Cette propriété unique de l'intera
tion faible està l'origine des expérien
es de violation de parité dé
rites dans 
ette thèse. Cependant,le théorème CPT postule que la 
ombinaison des trois transformations est une symétrieexa
te. Ce théorème est d'une grande importan
e 
ar 
ette invarian
e dé
oule de la 
on-stru
tion d'une théorie de jauge lo
ale [21℄. Il a pour 
onséquen
e l'égalité des masseset des temps de vie entre parti
ule et anti-parti
ule. Au
un résultat expérimental n'aobservé, à 
e jour, de violation de CPT . Elle est don
 
onsidérée 
omme une symétriefondamentale exa
te [22℄.1.1.1 La violation de symétrie paritéLa symétrie miroir est 
onservée par l'intera
tion éle
tromagnétique, l'intera
tion forte et lagravitation. Il a été proposé à partir de 1956 par Lee et Yang à la suite du �puzzle �� �, que
ette symétrie était violée par l'intera
tion faible [5℄. Ce sont les expérien
es de C. S. Wu [4℄sur le 60Co et ensuite 
elles sur la désintégration du muon et du pion [25℄ qui ont 
on�rmé 
etteparti
ularité.Le tableau 1.1 résume les transformations de quelques quantités physiques sous l'a
tion del'opérateur parité. La mise en éviden
e d'une violation de parité 
onsiste généralement à 
on-struire une quantité pseudo-s
alaire à partir des grandeurs de l'expérien
e et à en mesurer unevaleur non nulle. Les nombreux résultats expérimentaux montrent que la violation de parité estmaximale pour les 
ourants 
hargés. Il faut alors di�éren
ier les parti
ules �droites� et �gau
hes�en les représentant par des bispineurs ayant une 
hiralité gau
he et droite. Feynmann et Gell-Mann [6℄ ont reformulé la théorie de Fermi des intera
tions faibles pour tenir 
ompte de 
ettedi�érentiation en introduisant un 
ouplage de type V-A et en dé�nissant les proje
teurs PD;Gsur les états de 
hiralité droite et gau
he. Une violation maximale de la parité se traduit par1Cette parité est arbitrairement �xée pour l'éle
tron, le proton et le neutron [24℄. Les parités des autresparti
ules sont déduites de 
ette 
onvention par les pro
essus d'intera
tion ou de dé
roissan
e.



1.1 Symétrie et loi de 
onservation 7un 
ouplage faisant seulement intervenir la 
omposante de 
hiralité gau
he du bispineur2. Soitle bispineur asso
ié à un fermion à deux 
omposantes 
hirales  =  D + G. Nous obtenons lesrelations suivantes : D = PD = 12(1 + 
5) ;  G = PG = 12(1� 
5) Les états de 
hiralité ne sont pas des 
onstantes du mouvement, 
5 ne 
ommute pas ave
l'hamiltonien d'un fermion massif. Dans la limite ultra-relativiste, on peut 
ependant montrerque l'opérateur 
hiralité 
5 est égal à l'opérateur héli
ité ~�:~̂p (proje
tion du spin ~� sur le ve
teurunitaire porté par l'impulsion ~̂p). Dans 
ette limite l'héli
ité est un bon nombre quantique 
aril n'existe pas de boost qui puisse "retourner" l'héli
ité. Cette quantité est don
 
onfondue ave
la 
hiralité. Ce
i est amplement justi�é pour des fais
eaux a

élérés d'éle
trons de quelquesGeV.1.1.2 Le modèle GSW éle
trofaibleLe modèle standard dé
rit les intera
tions éle
tromagnétique, faible et forte des parti
ulesélémentaires. Il est basé sur le prin
ipe de jauge qui stipule que toutes les for
es de la naturesont dé
rites par l'é
hange d'un 
hamp de jauge 
orrespondant à la symétrie de groupe sous-ja
ente. Le groupe de symétrie du modèle standard a
tuel est SU(3)
ouleur � SU(2)gau
he �U(1)hyper
harge. Le sous-groupe SU(3)
ouleur dé
rit l'intera
tion forte, nous le laissons de 
�té 
aril ne nous intéresse pas dire
tement dans la suite. Nous allons 
onsidérer seulement SU(2)gau
he�U(1)hyper
harge appelé aussi modèle standard minimal. Il uni�e les intera
tions éle
tromagnétiqueet faible à partir de deux groupes distin
ts, SU(2)gau
he non abélien et U(1)hyper
harge abéliendans une théorie renormalisable. Il est l'aboutissement en 1974 des travaux de Weinberg, Salamet Glashow [7, 8, 9℄ et de t'Hooft et Veltmann pour la renormalisation [10℄. Les bosons dejauge du groupe sont W0;1;2 pour SU(2)gau
he et B� pour U(1)hyper
harge. Ils apparaissent sansmasse dans la théorie. Physiquement, les bosons ve
teurs de l'intera
tion sont des 
ombinaisonslinéaires de 
es derniers. Nous avons d'une part les bosons 
hargés :W� = W1 � iW2p2et les bosons neutres : Z = W0
os�W � B�sin�W
 = W0sin�W +B�
os�WLe mé
anisme de brisure spontanée de symétrie dans le groupe SU(2)gau
he donne une masseaux W� et au Z. Il apparaît un angle �W (W pour weak) appelé angle de mélange éle
trofaiblequi représente le degré de mélange entre les se
teurs faible SU(2)gau
he et éle
tromagnétique2Ce
i est déduit notamment à partir de l'expérien
e de Goldhaber sur l'héli
ité du neutrino [26℄.



8 1 L'asymétrie de violation de parité en di�usion élastiqueU(1)hyper
harge. L'angle de mélange relie les 
onstantes de 
ouplage respe
tives g0 et g (faible etéle
tromagnétique) selon la dé�nition suivante :tan �W = g0g (1.1)Expérimentalement, les quantités pertinentes sont plut�t la 
harge de l'éle
tron e et sin2 �W :e = gg0pg2 + g02sin2 �W = g02pg2 + g02L'angle sin2 �W a été mesuré pour la première fois à SLAC par l'expérien
e E-122 en 1978 [11℄.De nombreuses mesures ont suivit au SLAC et au CERN. Cet angle de mélange est maintenant
onnu au p�le du Z ave
 une grande pré
ision [22℄ :sin2 �W (mZ) = 0:23120� 0:00015 (1.2)Le modèle standard est le résultat de nombreux e�orts tant sur le plan théorique qu'expérimental.Jusqu'à présent, au
une déviation signi�
ative au modèle n'a été observée (Fig. 1.1). Cependant
e modèle n'est pas entièrement satisfaisant sur le plan théorique et plus parti
ulièrement, ilreste à dé
ouvrir le boson de Higgs, la derrière parti
ule du modèle, qui doit permettre de 
on-forter le mé
anisme du même nom 
omme responsable de la brisure de symétrie éle
trofaible.Plusieurs problèmes 
omme le grand nombre de paramètres libres et le mé
anisme à l'originede la violation de CP tendent à montrer qu'il faudra englober 
e modèle dans une théorie plus
omplète.1.2 La sonde faibleLe 
adre solide du modèle standard nous permet d'utiliser l'intera
tion faible 
omme une nou-velle sonde à basse énergie en di�usion élastique d'éle
trons. La se
tion e�
a
e est proportion-nelle au 
arré de la somme 
ohérente des amplitudes éle
tromagnétiques et faible neutre dontles diagrammes sont représentés sur la �gure 1.2 :d�d
 / jM
 +MZ0j2 = jM
j2 + 2Re(M
MZ0�) + jMZ0j2 (1.3)Dans le domaine des quadrimoments Q2 = �q2 = 4EE 0 sin2( �2) � M2Z les pro
essus éle
tro-magnétiques dominent largement la di�usion élastique. Pour isoler la 
ontribution du 
ourantfaible neutre nous mettons à pro�t sa 
ara
téristique unique de violer la parité. Nous 
her
honsdon
 à 
onstruire une observable qui mesure la di�éren
e de deux pro
essus images par parité.D'après le tableau 1.1, la transformation parité 
hange le signe de tous les ve
teurs positionet vitesse, et laisse invariant le pseudo-ve
teur du spin. Pour une 
inématique à deux 
orps,



1.2 La sonde faible 9
Measurement Fit |Omeas−Ofit|/σmeas

0 1 2 3

0 1 2 3

∆αhad(mZ)∆α(5) 0.02761 ± 0.00036 0.02768

mZ [GeV]mZ [GeV] 91.1875 ± 0.0021 91.1873

ΓZ [GeV]ΓZ [GeV] 2.4952 ± 0.0023 2.4965

σhad [nb]σ0 41.540 ± 0.037 41.481

RlRl 20.767 ± 0.025 20.739

AfbA0,l 0.01714 ± 0.00095 0.01642

Al(Pτ)Al(Pτ) 0.1465 ± 0.0032 0.1480

RbRb 0.21638 ± 0.00066 0.21566

RcRc 0.1720 ± 0.0030 0.1723

AfbA0,b 0.0997 ± 0.0016 0.1037

AfbA0,c 0.0706 ± 0.0035 0.0742

AbAb 0.925 ± 0.020 0.935

AcAc 0.670 ± 0.026 0.668

Al(SLD)Al(SLD) 0.1513 ± 0.0021 0.1480

sin2θeffsin2θlept(Qfb) 0.2324 ± 0.0012 0.2314

mW [GeV]mW [GeV] 80.425 ± 0.034 80.398

ΓW [GeV]ΓW [GeV] 2.133 ± 0.069 2.094

mt [GeV]mt [GeV] 178.0 ± 4.3 178.1

Winter 2004

Figure 1.1: Paramétrisation globale des observables liées aux paramètres du modèle standard.Ces mesures regroupent les résultats du LEP(CERN), SLD(SLAC) et du TeVatron(FermiLab)[23℄.
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γ∗ q = k − k’

e k’k e e k’k e

Ζ q = k − k’

Figure 1.2: Diagramme du 
ourant éle
tromagnétique en di�usion élastique à l'ordre de l'arbreet diagramme équivalent en 
ourant faible neutre. Les ronds en pointillées représentent la 
iblequi peut être pon
tuelle ou présenter une stru
ture interne.planaire, une transformation équivalente 
onsiste à 
onserver tous les ve
teurs du pro
essus,identiques, mais retourner les spins. Le ve
teur de spin est introduit i
i dans la di�usion élas-tique en polarisant le fais
eau d'éle
tron in
ident.Nous 
onstruisons alors l'observable d'asymétrie de taux de 
omptage entre les états d'héli
itégau
he (exposant "+") et droite (exposant "�") du fais
eau :AV P = � d�d
�+ � � d�d
��� d�d
�+ + � d�d
�� (1.4)Le numérateur mesure la di�éren
e entre deux pro
essus images par parité. Dans 
ette di�éren
ela 
ontribution éle
tromagnétique s'annule. Nous obtenons à partir de l'expression (1.3) :AV P � Re(M
MZ0�)M2
 (1.5)L'asymétrie est proportionnelle à l'amplitude de 
ourant faible neutre.Dans le 
as d'une 
ible hadronique nous disposons à travers 
ette observable d'une nouvellesonde de la matière. Cette thématique est 
elle des expérien
es HAPPEX dont nous dé
rivonsles motivations dans la se
tion suivante et l'analyse dans le 
hapitre 3.Une autre appro
he 
onsiste à utiliser une 
ible pon
tuelle leptonique et faire une mesure trèspré
ise pour tester la stru
ture du se
teur éle
trofaible paramétré par �W . C'est la philosophiede l'expérien
e E-158, présentée en se
tion 1.5 et dont l'analyse est détaillée au 
hapitre 4.1.3 Les fa
teurs de forme du nu
léonDepuis le milieu des années 50 [27℄, l'apparition d'a

élérateur d'éle
trons de quelques 
entainesde MeV a permis de sonder la stru
ture interne du nu
léon. La répartition de 
harge et de
ourant dans le nu
léon est obtenue à partir de fon
tions de paramétrisation appelées fa
teursde forme. Nous allons présenter i
i, les di�érents fa
teurs de forme en 
ommençant par les mieux
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γ∗ q = k − k’

e k’k e

N N
p p’Figure 1.3: Diagramme de di�usion élastique eN à l'ordre de l'arbre.
onnus expérimentalement: les fa
teurs de forme éle
tromagnétiques. Nous présenterons ensuiteleurs équivalents pour l'é
hange d'un Z0, les fa
teurs de forme faibles neutres, a

essibles parles mesures de violation de parité. Nous montrerons dans la se
tion 1.4.1 
omment elles donnenta

ès au 
ontenu en quarks étranges du nu
léon.1.3.1 Les fa
teurs de forme éle
tromagnétiquesLa te
hnique 
lassique pour a

éder aux fa
teurs de forme éle
tromagnétiques du nu
léon estla di�usion d'éle
trons sur une 
ible �xe. Considérons une di�usion élastique d'un éle
tron demasse me et de quadri-impulsion k sur un nu
léon de masse M et de quadri-impulsion p,représentée par le diagramme de Feynman, �gure (1.3). À l'ordre le plus bas ou ordre en arbre,la di�usion est dé
rite par l'é
hange d'un seul photon virtuel d'impulsion q = k � k0. Les
ourants éle
tromagnétiques respe
tifs de l'éle
tron et du nu
léon s'é
rivent sous la forme :< e(k0)jJ e(
)� je(k) > = (�ie)�ue
�ue< N(p0)jJ N(
)� jN(p) > = (ie) �U [
�F 
(N)1 (Q2) + i���q�2MN FN(
)2 (Q2)℄U (1.6)Ave
 N = p,n. Les fon
tions FN(
)1 et FN(
)2 sont des fon
tions réelles qui dépendent uniquementdu moment transféré Q2 = �q2, appelées respe
tivement fa
teur de forme de Pauli et de Dira
.Elles paramétrisent la stru
ture interne du nu
léon, in
onnue à priori par l'expérimentateur.L'équation 1.6 représente don
 la forme la plus générale du 
ourant pour le nu
léon.Une autre dé�nition est utile pour pouvoir séparer 
es fa
teurs de forme en 
ontribution éle
-trique (E) et magnétique (M), 
'est la dé�nition de Sa
hs [28℄ :G
E(Q2) = FN(
)1 (Q2)� �FN(
)2 (Q2)G
M(Q2) = FN(
)1 (Q2) + F (N(
)2 (Q2) (1.7)où � = Q24M2N est un fa
teur 
inématique.Le référentiel le mieux adapté à l'interprétation des fa
teurs de forme est le référentiel de Breit.



12 1 L'asymétrie de violation de parité en di�usion élastiqueIl est dé�ni 
omme étant le référentiel où l'énergie du nu
léon est la même dans l'état initial et�nal et où les impulsions sont opposées (E1 = E2; ~p1 = �~p2 = ~q=2). Dans 
e repère, on montrefa
ilement que les éléments de matri
e des 
omposantes temporelles et spatiales du 
ourantéle
tromagnétique se réduisent à :< Ns0(~q=2)jJ N(
)0 (Q2 = 0)jNs(�~q=2) >= 2MNG
E(Q2)Æs0;s< Ns0(~q=2)j ~J N(
)(Q2 = 0)jNs(�~q=2) >= G
M(Q2)�ysi~� ^ ~q�s (1.8)L'analogie ave
 une des
ription non relativiste du nu
léon est alors possible à la 
ondition quele moment transféré soit petit devant la masse du nu
léon (Q2 << M2N). La densité de 
harge�E et la densité de 
ourant �M sont obtenues par transformée de Fourier des fa
teurs de forme[28℄ : �E;M(~r) = Z d3q(2�)3 e�i~q:~rG
E;M(~q) (1.9)Pour un transfert nul (Q2 = 0), les fa
teurs de forme de Sa
hs sont reliés aux moments statiquesdu proton et du neutron par les relations suivantes :Gp(
)E (0) = 1; Gp(
)M (0) = �pGn(
)E (0) = 0; Gn(
)M (0) = �nAve
 �p = 2:79 et �n = �1; 91, les moments magnétiques du proton et du neutron en unité demagnéton de Bohr3. Les pentes à l'origine dé�nissent les rayons au 
arré moyens du nu
léon,qui donnent l'é
helle d'extension des distributions de 
harge et de magnétisme :< r2E > = �6dG
E(Q2)dQ2 jQ2=0 = �6dF1(Q2)dQ2 jQ2=0 � 32 F2(Q2)M2N< r2M > = � 6G
M (0) dG
M(Q2)dQ2 jQ2=0 (1.10)La dé�nition du rayon de 
harge utilise de manière équivalente le fa
teur de forme de Sa
hsG
E(Q2) et 
elui de Dira
 F1(Q2) à la 
ondition d'introduire le terme de Foldy : �32 F2(Q2)M2N [29℄.Dans le 
as du proton, 
e terme est de l'ordre de 30 %. Pour le neutron, la valeur nulle deGn(
)E à Q2 = 0 rend 
e terme prépondérant (100 %) et 
omplique l'interprétation physiquedu résultat. L'origine de 
ette ambiguïté vient du fait que l'on 
her
he à lo
aliser le nu
léonave
 une pré
ision supérieure à sa taille. Ce
i montre que même à Q2 faible, il est di�
iled'interpréter les fa
teurs de forme en terme de transformée de Fourier des distributions de
harge. Nous pouvons 
ependant utiliser 
es mesures pour tester les modèles. Les résultatsexpérimentaux des rayons de 
harge et de magnétisme pour le proton sont les suivants :< r2E > 12 (p) = 0; 86� 0; 01 fm< r2M > 12 (p) = 0; 86� 0; 06 fm (1.11)3Le magnéton de Bohr ou nu
léaire est dé�nit par �N = e~2M .



1.3 Les fa
teurs de forme du nu
léon 13et pour le rayon de 
harge magnétique du neutron nous avons :< r2M > 12 (n) = 0; 89� 0; 07 fm (1.12)Ces mesures proviennent de [30, 31, 32℄ et il est intéressant de 
onstater qu'elles sont touteségales au niveau des barres d'erreur. La pente du fa
teur de forme éle
trique du neutron estdéterminée pré
isément à partir de la di�usion de neutrons thermiques sur le nuage d'éle
tronsd'atomes lourds [33, 34, 35℄. < r2E > (n) = �0; 113� 0; 005 fm2 (1.13)La pente à l'origine pour le neutron est opposée à 
elle du proton. Ce signe indique un surplusde 
harges positives au 
entre du neutron qui est 
ompensé par des 
harges négatives à lapériphérie pour 
onserver une 
harge totale nulle.Pour extraire 
haque fa
teur de forme individuellement, la méthode 
lassique employée estd'e�e
tuer des mesures pour une 
inématique di�érente (typiquement en faisant varier l'angleou l'énergie) mais pour un même Q2 équivalent à une même valeur de � . Cette méthode estappelée méthode de Rosenbluth. Deux mesures fournissent alors deux 
ombinaisons linéaires deGp(
)E 2 et Gp(
)M 21.3.1.1 Méthode de RosenbluthLes fa
teurs de forme que l'on vient de dé�nir dans la se
tion pré
édente apparaissent don
via les 
ourants du nu
léon de l'équation 1.6 dans la se
tion e�
a
e de di�usion élastiqued'éle
trons non polarisés sur une 
ible de nu
léons non polarisés [36℄ :d�d
 = � �2Ee�2� 1sin4(�=2)� E 0eEe G
E2(Q2) + �G
M 2(Q2)1 + � 
os2(�=2) + 2�G
M 2(Q2) sin2(�=2)! (1.14)Ee et E 0e sont respe
tivement l'énergie des éle
trons in
idents et di�usés, � est l'angle de di�usiondans le laboratoire. Les 
oe�
ients � et � sont des fa
teurs 
inématiques. Cette équation montreque plusieures mesures à Q2 �xé et pour des angles et des énergies variables, il est possible deséparer G
E(Q2) et G
M(Q2). Jusqu'au milieu des années 1990, toutes les mesures étaient baséessur 
ette méthode de séparation dite de Rosenbluth [37℄ en di�usion élastique eN non polarisée.Par 
ette méthode, la dépendan
e en Q2 des fa
teurs de forme magnétiques du proton est bien
onnue pour des Q2 < 10 (GeV=
)2. En revan
he, les mesures du fa
teur de forme éle
trique duproton se sont avérées plus di�
ile en parti
ulier pour des moments transférés > 0:5 (GeV=
)2
ar le terme �G
M 2(Q2) est dominant. La méthode de Rosenbluth ne permet don
 une extra
tionpré
ise de Gp(
)E (Q2) que pour des transferts faibles.Les mesures sur le neutron sont plus déli
ates. En e�et, 
omme il n'existe pas de 
ible purede neutron, les mesures ont été e�e
tuées à partir de di�usion quasi élastique sur des 
ibles dedeutérium. La première di�
ulté provient de la dépendan
e aux modèles nu
léaires. La se
ondeest la 
harge nulle du neutron. Le fa
teur de forme éle
trique est don
 petit 
omparé au fa
teurde forme magnétique et 
e dernier domine la se
tion e�
a
e de di�usion.



14 1 L'asymétrie de violation de parité en di�usion élastique1.3.1.2 Observables de polarisationUne première méthode proposée il y a plus de vingt ans [38, 39℄, 
onsiste à utiliser un fais
eaud'éle
trons polarisés longitudinalement ave
 une 
ible non polarisée. Au 
ours de la di�usion, ily a transfert de polarisation entre l'éle
tron et le nu
léon. On dé�nit les 
omposantes transversesPT et longitudinales PL de la polarisation du nu
léon de re
ul dans le plan fo
al de di�usionde l'éle
tron. Cha
une de 
es 
omposantes dépend des fa
teurs de forme et leur rapport estproportionnel à G
EG
M : G
EG
M = �PTPL E + E 02MP tan2(�=2) (1.15)Dans le 
as d'une 
ible de proton, un spe
tromètre est utilisé pour ré
upérer les protons dere
ul et leur polarisation est mesurée grâ
e à un polarimètre de plan fo
al basée sur une se
-onde di�usion sur 
ible de 
arbone. Les 
omposantes de polarisation sont obtenues à partir del'asymétrie azimutale formée qui n'est sensible qu'à la 
omposante transverse de polarisation.En pratique, nous faisons don
 pré
esser le spin du proton de re
ul dans le 
hamp magnétiquedu spe
tromètre [40, 41℄. Dans le 
as du neutron, un aimant dédié [42℄ est utilisé pour fairevarier les orientations des 
omposantes PL et PT . Un premier s
intillateur plastique est utilisé
omme polarimètre et un se
ond pour la déte
tion des neutrons.Une autre appro
he 
onsiste à mesurer l'asymétrie azimutale de taux de 
omptage du neutronde re
ul dans la di�usion d'éle
trons polarisés sur une 
ible polarisée de Deutérium [43, 44, 45℄ou d'3He [46, 47℄.1.3.1.3 État des mesuresEn première approximation, les fa
teurs de forme magnétiques et le fa
teur de forme éle
triquedu proton suivent une paramétrisation dipolaire. Le fa
teur de forme éle
trique du neutron suit,quant à lui, une dépendan
e dipolaire modi�ée appelée paramétrisation de Galster [48℄ :Gp(
)E (Q2) = GD(Q2) � (1 + �D�)�2Gp(
)M (Q2) = �pGDGn(
)E (Q2) = ��n�GD(Q2)(1 + �n�)�1Gn(
)M (Q2) = �nGD (1.16)où les nombres �D = 4,97 et �n = 5,6 sont les paramètres du �t pour les fa
teurs de formeéle
triques du proton et du neutron. La paramétrisation de Galster n'est pas d'origine physique,elle 
orrespond au prolongement des fa
teurs de forme dans la région espa
e dans l'hypothèsed'un p�le double à Q2 =M2v dans la région temps.Dans la région des grands moments transférés Q2 �MN , la méthode de Rosenbluth donne debons résultats pour les fa
teurs de forme magnétiques. Pour le proton, il a été mesuré jusqu'àQ2 ' 20(GeV=
)2. Nous pouvons 
onstater sur la �gure 1.4 qui présente le rapport G
M=�pGDune déviation très marquée au dip�le pour des valeurs supérieurs de Q2 ' 5 (GeV=
)2. La
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Figure 1.4: Données mondiales du fa
teur de forme magnétique du proton normalisé au dip�leG
M=�pGD ave
 les paramétrisation de P. Bosted [37℄ (pointillées) et E. Brash [49℄ (trait plein).
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Figure 1.5: Mesures du fa
teur de forme éle
trique du proton ave
 les méthodes de polarisationde re
ul et de Rosenbluth [50℄.mesure de G
E est plus di�
ile ave
 la méthode de Rosenbluth 
ar 
e fa
teur de forme seretrouve supprimé dans la se
tion e�
a
e (éq.1.14). Les mesures pour des valeurs de Q2 >2 (GeV=
)2 ont des barres d'erreurs très larges qui ont motivé l'emploi de la te
hnique depolarisation, plus pré
ise dans 
ette zone. Sur la �gure 1.5 est montré l'ensemble des résultatsde la mesure de Gp(
)E . Nous pouvons remarquer que la te
hnique 
lassique de Rosenbluth et 
ellede polarisation produisent des résultats ave
 des dépendan
es très di�érentes au fur et à mesureque l'on augmente le transfert. Ré
emment, une expérien
e utilisant une te
hnique amélioréede déte
tion a mesuré Gp(
)E par la méthode de Rosenbluth ave
 une grande pré
ision [51℄. Elle
on�rme la tendan
e des an
iennes valeurs moins pré
ises. Il a été montré [52℄ que la priseen 
ompte des diagrammes d'é
hange de deux photons devient signi�
ative pour la méthodeRosenbluth (e�et de 20%) à grand Q2 alors que la même 
orre
tion n'est que de 3% environ pourla méthode de polarisation. Cette expli
ation théorique attend 
on�rmation par une expérien
eproposée dans le Hall B de JLab [53℄. Une nouvelle mesure de Gp(
)E en polarisé est proposéedans le hall C à JLab pour 4 < Q2 < 10 [54℄. Des mesures jusqu'à Q2 � 15 (GeV =
)2 sontprévues pour l'upgrade de JLab à 11 GeV . Ces mesures devront aider à la 
onne
tion ave
 lerégime perturbatif de QCD.La zone de bas transfert pour Q2 � MN , nous intéresse tout parti
ulièrement 
ar les valeursdes fa
teurs de forme éle
tromagnétiques sont né
essaires à l'extra
tion des 
ontributions desquarks étranges aux fa
teurs de forme du nu
léon (se
tion 3.4.8). Les mesures pour 
haquefa
teur de forme sont résumées sur la �gure 1.6. Nous pouvons remarquer que 
es fa
teursde forme suivent le même 
omportement ave
 un minimum à 0.25 (GeV=
)2 et un 
roisementautour de 0.5 (GeV=
)2. Pour le fa
teur de forme éle
trique du proton, la méthode de Rosenbluth
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Figure 1.6: Mesure à bas Q2 des fa
teurs de forme G
E(Q2) G
M(Q2) respe
tifs du proton etdu neutron. Les fa
teurs de forme Gp(
)E , Gp(
)M et Gn(
)M sont normalisés au dip�le. GnE estparamétré par la fon
tion de Galster en trait �n. La paramétrisation en trait fort 
orrespond àune interprétation phénoménologique tirée de [55℄ d'un nu
léon �enveloppé� dans un nuage depions, 
ara
térisé par une bosse marquée du �t à bas transfert.



18 1 L'asymétrie de violation de parité en di�usion élastique
e k’k e

N N
p p’

Z 0

Figure 1.7: Di�usion élastique eN par é
hange de Z0.donne de très bon résultats jusqu'a 0.5 (GeV=
)2. Les valeurs de 
es fa
teurs de forme utilespour notre analyse au 
hapitre 3 sont à < Q2 >= 0; 0989 (GeV=
)2. Ces valeurs sont, d'aprèsles données de la �gure 1.6 :GpE = (0:965� 0:010) �GD = 0:743GpM = (0:975� 0:015) � �pGD = 2:098GnE = 0:033� 0:009GnM = (0:960� 0:015) � �nGD = �1:414GD = (1 + �D�)�2 = 0:7704La prin
ipale sour
e d'erreur provient de Gn(
)E que nous estimons 
onnu à environ 30%. Cett er-reur est déduite de la mesure à Q2 = 0; 16 (GeV=
)2 extrapolée à la valeur à Q2 = 0; 1 (GeV=
)2à l'aide de la 
ontrainte de la pente à l'origine. L'expérien
e BLAST [56℄ à l'a

élérateur MIT-Bates mesurera les fa
teurs de forme éle
triques du neutron et du proton à bas Q2 dont unpoint à Q2 = 0; 1 (GeV=
)2. Ces nouvelles données devraient permettre de diminuer l'erreur surla détermination des fa
teur de forme des quarks étranges. En�n, des mesures de Gn(
)E jusqu'àune zone en
ore inexplorée à Q2 = 3; 4 (GeV=
)2 est prévue dans le hall A ave
 une 
ible d'3He[57℄ et dans le hall C [58℄.1.3.2 Les fa
teurs de forme faibles neutresNous 
onsidérons à présent la di�usion élastique éle
tron nu
léon via l'intera
tion faible, 
'est-à-dire l'é
hange d'un boson Z0 (�g.1.7). De façon analogue aux équations 1.6 nous pouvonsé
rire le 
ourant faible neutre de l'éle
tron et le 
ourant faible neutre le plus général pour leproton : < e(k0)jJ e(Z0)� j(e(k) > = �ue
�(CfV � 
5CfA)ue< N(p0)jJ N(Z0)� jN(p) > = �U [
�FN(Z0)1 (q2)+ i���q�2MN FN(Z0)2 (q2) + 
�
5GeA + q�MN 
5GP ℄U (1.17)
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teurs de forme du nu
léon 19Fermions Qf T f3 CqV CqAe; �; � �1 �12 �14 + sin2 �W +12�e; ��; �� 0 +12 +14 �14u; 
; t +23 12 +14 � 23 sin2 �W +12d; s; b �13 �12 �14 + 13 sin2 �W �12Tableau 1.2: Charge éle
triqueQf , troisième 
omposante de l'isospin faible T 3f , 
harge ve
torielleCfV et 
harge axiale CfA des fermions.où CfV ,CfA sont les 
harges faibles ve
torielles et axiales dé�nies pour 
haque fermion f par :CfV = 12T f3 �Qf sin2 �W ; CfA = �12T f3 (1.18)ave
 Qf la 
harge éle
trique et T f3 la troisième 
omposante de l'isospin faible. Les valeurs des
harges faibles de tous les leptons et quarks sont rassemblées dans le tableau 1.2.Au niveau du vertex Z0-nu
léon la stru
ture interne est à nouveau paramétrée par des fon
tionsde la variable réelle Q2, en fa
teur devant les terme les plus généraux du 
ouplage. Ce sont lesfa
teurs de forme faibles du nu
léon. Les fon
tions FN(Z0)1 (q2) et FN(Z0)2 (q2) sont l'équivalentdes fa
teurs de forme de Pauli et Dira
 pour les 
ourants faibles neutres. Deux autres fa
teursde forme apparaissent en raison de la stru
ture V-A de l'intera
tion, GeA le fa
teur de formeaxial et GP le fa
teur de forme pseudos
alaire. Ces quantités sont aussi fondamentales que lesG
E;M de l'éle
tromagnétisme dans la mesure où elles sont l'image des mêmes distributions enquarks du nu
léon mais vues ave
 des sensibilités (des "
harges") di�érentes.GP est de loin le fa
teur de forme le moins bien 
onnu ave
 seules quelques mesures à bas Q2 (<0:2GeV=
2) provenant de la 
apture muonique sur l'hydrogène [59℄ et de l'éle
troprodu
tion depions [60℄. Ce fa
teur de forme n'intervient pas dans l'expression au premier ordre de l'asymétriede violation de parité sur le nu
léon. Les expérien
es qui nous 
on
ernent i
i n'apporteront don
pas d'information supplémentaires sur GP .Le fa
teur de forme axial GeA est relié au premier ordre ave
 le fa
teur de forme isove
teur dela désintégration � du neutron, normalisé à :GA(0) = �gA=gv = 1:2670� 0:0035 (1.19)Cependant dans le 
as spé
i�que du 
ourant faible neutre les 
orre
tions des pro
essus d'ordresupérieur sont importantes. Elles modi�ent la 
omposante isove
teur d'environ 40 % et fontapparaître une 
omposante isos
alaire. Le 
al
ul des 
es 
orre
tions est di�
ile [61℄ et a faitl'objet d'une 
on�rmation expérimentale ave
 les mesures de SAMPLE aux angles arrièressur l'hydrogène et le deutérium [62℄. Par leur 
inématique aux angles avants les expérien
es



20 1 L'asymétrie de violation de parité en di�usion élastiqueHAPPEX qui nous intéressent i
i sont très peu sensibles à GeA. La dis
ussion de l'impa
t de ses
orre
tions radiatives sur la mesure est reportée se
tion 3.4.7.1.3.3 Le 
ontenu étrange du nu
léonDans 
ette se
tion nous montrons 
omment la mesure des fa
teurs de forme faibles peut êtreexploitée pour atteindre la 
ontribution de 
haque saveur de quark dans les distributions de
harge et de magnétisation du nu
léon.L'idée 
onsiste à réé
rire les 
ourants éle
tromagnétiques et faible neutre du nu
léon sur labase de tous ses 
omposants "
hargés". Les gluons ne se 
ouplant ni au photon ni au Z0, nousé
rivons le 
ourant total 
omme la somme des 
ourants de 
haque saveur de quark pondéréepar la 
harge asso
iée à l'intera
tion (tableau 1.2) :J N (
)� = �UXq Qq[
�F q;N1 + i���q�2MN F q;N2 ℄UJ N (Z0)� = �UXq [CqV �
�F q;N1 + i���q�2MN F q;N2 � + CqA[
�
5Gq;NA ℄U (1.20)où l'indi
e q 
ourt à priori sur toutes les saveurs de quarks. Les fa
teurs de forme "F q;Ni " et"Gq;NA " désignent la 
ontribution du quark de saveur q au fa
teur de forme 
orrespondant dunu
léon. Par abus de langage ils sont appelés "fa
teurs de forme de quark" mais n'ont bien sûrrien à voir ave
 une éventuelle stru
ture interne des quarks qui restent pon
tuels dans 
etteétude.Les quarks u et d 
ontribuent à la fois en tant que quarks de valen
e et quarks de la mer alorsque les saveurs plus lourdes ne 
ontribuent que via les �u
tuations q � �q de la mer. Dans leurarti
le fondateur de 1988, Kaplan et Manohar [64℄ argumentent sur le fait que les saveurs dequarks 
, b et t, dont les masses sont grandes devant �QCD, ont une 
ontribution négligeabledans la stru
ture du nu
léon. La sommation dans l'Eq.(1.20) est don
 restreinte à u, d et s.L'identi�
ation donne les relations suivantes pour les fa
teurs de forme :FN(
)1;2 = Xq=u;d;sQqF q;N1;2FN(Z0)1;2 = Xq=u;d;sCqV F q;N1;2 (1.21)GN;(Z0)A = Xq=u;d;sCqAGq;NAet de manière équivalente pour les fa
teurs de forme de Sa
hs :GN(
)E;M = Xq=u;d;sQqGq;NE;MGN(Z0)E;M = Xq=u;d;sCqVGq;NE;M (1.22)



1.3 Les fa
teurs de forme du nu
léon 21Exprimons à présent toutes les quantités mesurées : les fa
teurs de forme éle
tromagnétiquesdu proton et du neutron issus des expérien
es de Rosenbluth ou de transfert de polarisation etles fa
teurs de formes faibles du proton obtenus dans les expérien
es de violation parité.Gp(
)E;M(Q2) = 23Gu(p)E;M(Q2)� 13Gd(p)E;M(Q2)� 13Gs(p)E;M(Q2)Gn(
)E;M(Q2) = 23Gu(n)E;M(Q2)� 13Gd(n)E;M(Q2)� 13Gs(n)E;M(Q2)Gp(Z)E;M(Q2) = (14 � 23 sin2 �W )GuE;M(Q2) + (�14 + 13 sin2 �W )GdE;M+(�14 + 13 sin2 �W )GsE;M(Q2) (1.23)Nous 
onstruisons ainsi deux systèmes semblables (un "éle
trique" et l'autre "magnétique")de 3 équations à 6 in
onnues, les fa
teurs de forme de quark pour le proton et le neutron. Lasymétrie SU(2) d'isospin fort nous fournit 3 relations supplémentaires4 :Gu(p)E;M = Gd(n)E;M = GuE;MGd(p)E;M = Gu(n)E;M = GdE;M (1.24)Gs(p)E;M = Gs(n)E;M = GsE;M (1.25)qui réduisent le problème à deux systèmes à trois équations et trois in
onnues :Gp(
)E;M(Q2) = 23GuE;M(Q2)� 13GdE;M(Q2)� 13GsE;M(Q2)Gn(
)E;M(Q2) = 23GdE;M(Q2)� 13GuE;M(Q2)� 13GsE;M(Q2)Gp(Z)E;M(Q2) = (14 � 23 sin2 �W )GuE;M(Q2) + (�14 + 13 sin2 �W )GdE;M+(�14 + 13 sin2 �W )GsE;M(Q2) (1.26)Nous pouvons alors exprimer 
haque fa
teur de forme de quark en fon
tion des quantitésmesurées. La motivation des expérien
es de violation de parité HAPPEX est d'extraire la
ontribution des quarks étranges via la relationGsE;M(Q2) = (1� 4 sin2 �W )Gp(
)E;M(Q2)�Gn(
)E;M(Q2)� 4Gp(Z)E;M(Q2) (1.27)La dé
omposition sur les saveurs de quarks in
lue impli
itement les anti-quarks. Les 
hargesopposées de q et �q redé�nissent simplement les fa
teurs de forme de quarks 
omme la di�éren
edes 
ontributions q � �q. A grande é
helle (Q2 = 0) nous retrouvons l'état de valen
e GuE = 2,4La symétrie proton neutron invoquée i
i est en fait un sous-ensemble de la symétrie d'isospin. Elle estappelée symétrie de 
harge et 
orrespond à l'invarian
e sous rotation de 180Æ autour la deuxième 
omposantede l'isospin.



22 1 L'asymétrie de violation de parité en di�usion élastiqueGdE = 1 et GsE = 0. Mesurer GsE;M(Q2) revient don
 à 
omprendre la dynamique des �u
tua-tions q�q dans le nu
léon à travers la disymétrie des distributions de 
harge s et �s. Ce se
teurest 
omplémentaire à 
elui du spin par exemple, qui est sensible à q + �q.Nous présentons dans la se
tion suivante la pro
édure expérimentale pour l'extra
tion deGp(Z)E;M(Q2) a�n d'atteindre GsE;M .1.4 Violation de parité et stru
ture du nu
léonNous allons dé
rire i
i en détail l'asymétrie de violation de parité en di�usion élastique sur 
iblehadronique qui va nous permettre de mesurer les fa
teurs de forme faibles neutres. Nous venonsde voir que la 
onnaissan
e de 
es fa
teurs de forme est né
essaire pour extraire les 
ontribu-tions des quarks étranges. Il existe deux appro
hes pour séparer les 
ontributions éle
trique etmagnétique: soit en se plaçant à plusieurs 
inématiques de réa
tion, soit en 
hangeant la naturede la 
ible. C'est 
ette deuxième appro
he qui a été retenue par les expérien
es HAPPEX.1.4.1 Asymétrie de violation de parité epL'asymétrie de violation de parité en di�usion élastique sur le proton est dé�nie par les expres-sions (1.4) et (1.5). Les amplitudes de éle
tromagnétique et faible sont :�iM
 = (ie)2 < P (p0)jJ p(
)� jP (p) > ��ig��q2 � < e(k0)jJ e(
)� je(k) >�iMZ0 = � ig4 
os �W �2 < P (p0)jJ p(Z0)� jP (p) > � �ig��q2 �M2Z0� < e(k0)jJ e(
)� je(k) >Le 
al
ul 
omplet [65℄ utilisant les expressions des 
ourants de l'éle
tron et du proton dé�nispar les Eqs.(1.6) et (1.17) donne pour l'asymétrie :AV P = ��GFQ2��p2 � "Gp(
)E Gp(Z)E + �Gp(
)M Gp(Z)M � ÆGp(
)M Gp(Z)A"(Gp(
)E )2 + �(Gp(
)M )2 (1.28)Les paramètres �; � et Æ sont des fa
teurs 
inématiques dé�nis par :� = Q24M2p� = 11 + 2(1 + �) tan2 �=2 (1.29)Æ = 12(1� 4 sin2 �W )p�(1 + �)(1� �2)Les relations (1.26) permettent d'exprimer les fa
teurs de forme faibles en fon
tion des fa
teursde forme éle
tromagnétiques et de quarks étranges. Nous faisons alors apparaître les 
ontribu-



1.4 Violation de parité et stru
ture du nu
léon 23tions éle
trique, magnétique, axiale et étrange en regroupant les di�érents termes :AV P = �GFQ24p2�� � A0 + AE + AM + AA + As"(Gp(
)E )2 + �(Gp(
)M )2! (1.30)A0 = 1� 4 sin2 �WAE = �"Gp(
)E Gn(
)EAM = ��Gp(
)M Gn(
)MAA = �(1� 4 sin2 �W )"0Gp(
)M Ge (s=0)AAs = �"Gp(
)E GsE � �Gp(
)M GsM � (1� 4 sin2 �W )"0Gp(
)M GsAL'expression de l'asymétrie de violation de parité du neutron se déduit simplement de 
elle duproton en remplaçant les fa
teurs de forme du proton par 
eux du neutron5.La dépendan
e ave
 l'angle de di�usion � des fa
teurs 
inématiques � , � et Æ permet de 
hangerla pondération de 
haque terme:� Aux angles avants, � ! 1 et Æ ! 0, l'asymétrie mesurée sera proportionnelle à une
ombinaison linéaire de GsE et GsM .� Aux angles arrières, � ! 0, Æ et � sont prépondérants. L'asymétrie est alors sensible àune 
ombinaison linéaire de GsM et GsA.La valeur de l'asymétrie "standard", sans quarks étranges, peut-être prédite à partir des valeursdes fa
teurs de forme éle
tromagnétiques et axiaux à la valeur de Q2 
onsidérée. Une déviationà 
ette valeur sera interprétée 
omme une 
ontribution non nulle des quarks étranges auxdistributions de 
harge et de 
ourant dans le nu
léon.En première approximation, sans tenir 
ompte de la stru
ture interne du nu
léon, nous pouvonsestimer l'ordre de grandeur de l'asymétrie de violation de parité par le rapport des 
onstantesde 
ouplage et des propagateurs :AV P � �GFQ2��p2 � �10�4Q2 (1.31)Pour un Q2 = 0; 1 (GeV=
)2, on obtient AV P � 10�6 ou une parties par million (ppm). C'est uneasymétrie très faible et pour obtenir une information signi�
ative sur les éléments de matri
edes quarks étranges, il faudra mesurer 
ette asymétrie ave
 une bonne pré
ision.1.4.2 Asymétrie de violation de parité pour noyau de spin nulL'asymétrie de violation de parité sur les noyaux de spin nul a été introduite en premier lieupour tester le modèle standard. L'asymétrie de violation de parité est en e�et plus simple que5On peut se 
onvain
re de 
e résultat en regardant en détail le 
ouplage entre l'éle
tron et le nu
léon dansla di�usion. Seul interviennent les 
ouplages de type ve
toriel pour le nu
léon (identique entre le proton et leneutron aux fa
teurs de forme près) et le 
ouplage axial pour l'éle
tron pour obtenir un 
ouplage V-A qui violela parité.
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e qu'elle est proportionnelle à sin2 �W si l'on 
onsidère la 
ontribution desquarks étranges nulle. Cependant, l'expérien
e sur le 12C [66℄ au MIT-Bates a montré que pourune mesure plus pré
ise de sin2 �W il faut tenir 
ompte des 
orre
tions supplémentaires 
ommeles quarks étranges. L'asymétrie de violation de parité pour un noyau de spin nul en 
onsidérantla 
ontribution des quarks étranges aux fa
teurs de forme du nu
léon s'é
rit :AV P = GFQ2p2��  sin2 �W + 2GsEGp(
)E;M +Gn(
)E;M! (1.32)Connaissant la valeur de sin2 �W ave
 une grande pré
ision, l'utilisation de noyau de spin nul(J� = 0) et d'isospin nul (T = 0) pour une mesure pré
ise de la 
ontribution des quarks aunu
léon est une option qui présente plusieurs avantages :� La parti
ularité d'un noyau isos
alaire rend sensible l'asymétrie qu'au seul terme GsE.Cette mesure est don
 idéale pour une séparation éle
trique-magnétique.� Il a été montré [67, 68℄ que la dépendan
e aux e�ets nu
léaires liés à l'intera
tion entreles nu
léons est très limitée pour des Q2 faibles (1% d'e�et). Cependant les e�ets 
ommele mélange d'états d'isospin di�érents (T=0 et T=1) deviennent signi�
atifs pour desnoyaux de Z grand. On favorisera don
 le 
hoix de noyaux légers.1.4.3 Stratégie d'extra
tion du rayon de 
harge et du moment mag-nétique étrangeLes expérien
es HAPPEX-H [69℄ et HAPPEX-He [70℄ mesurent l'asymétrie de violation pourdes 
ibles d'Hydrogène et d'4He. Ces mesures 
onjuguées vont permettre une séparation desfa
teurs de forme étranges éle
trique et magnétique :� HAPPEX-H mesurera l'asymétrie AHV P ave
 une pré
ision de 4.5%. Cette mesure estsensible à la 
ombinaison de fa
teurs de quarks GsE + 0:08GsM .� HAPPEX-He mesurera l'asymétrie A4HeV P ave
 une pré
ision de 3%. Cette mesure estsensible à GsE seul.Pour un Q2 faible, les fa
teurs de forme peuvent être extrapolés aux moments statiques (Q2 = 0)des quarks étranges �s (équivalent sans dimension du rayon de 
harge dé�ni par l'éq. 1.11) et�s : �s � �GsE�� j�=0; �s � GsM(0)Le rayon de 
harge < r2s > de Dira
 quant à lui est dé�ni par :< r2s >� �6�F s21�Q2et peut-être relié à �s par la relation suivante :�s = �23M2p < r2s > ��s
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 les bandes respe
tives des mesures HAPPEX-2 et HAPPEX-4He.L'ellipse 
orrespond à l'intervalle de 
on�an
e à 1�. Les points 
orrespondent à des modèlesthéoriques.À partir des erreurs expérimentales projetées des mesures d'HAPPEX-H et d'HAPPEX-4He,il est possible de 
onstruire la �gure de séparation des quantités physiques �s et �s. Sur la�gure 1.8 sont représentées les bandes d'erreurs pour 
haque expérien
e dans le plan �s-�s.La mesure du rayon étrange �s seul par HAPPEX-4He se traduit par une bande horizontale.L'interse
tion des deux bandes dé�nit l'ellipse des erreurs à 1 �. Nous pouvons remarquer queles 
ontraintes données par 
ette ellipse sur �s et �s permettent une bonne dis
rimination entreles modèles théoriques représentés par les points noirs. Ces modèles sont détaillés dans [71℄ et
ertains d'entre eux seront abordés au 
hapitre 5.1.5 E158: Mesure pré
ise de la 
harge faible de l'éle
tronen di�usion MøllerDepuis que le modèle standard est a

epté dans sa forme a
tuelle, de nombreuses expérien
estestent, à travers des stratégies très diverses, les limites de 
ette théorie. Nous pouvons 
lasser
es appro
hes en quatre grandes 
atégories :� La symétrie lo
ale de jauge d'une théorie implique qu'un ou plusieurs bosons de jaugemassifs soient asso
iés à 
haque nouvelle intera
tion. La méthode la plus dire
te est depar
ourir la plus large gamme en énergie possible pour produire les nouvelles parti
ules.Cette appro
he a été 
elle des grand 
ollisionneurs pour établir l'existen
e des bosons Wet Z et mesurer dire
tement leur masse.
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2 2Figure 1.9: Diagrammes de Feynman dire
ts et 
roisés à l'ordre de l'arbre pour la di�usionMøller.� Les violations dire
tes de symétries, la mise en éviden
e de pro
essus rares sont égalementun outil puissant pour tester la des
ription d'une intera
tion. Cette appro
he est adaptéeà des mesures à plus basse énergie et don
 
omplémentaire aux grands 
ollisionneurs. Unexemple typique est la re
her
he de la radioa
tivité double-� sans neutrino [72, 73℄.� La théorie de l'intera
tion éle
trofaible est renormalisable et permet un développementperturbatif en puissan
e des 
onstantes de 
ouplage. Les diagrammes de 
orre
tion enbou
le font intervenir une sommation sur tous les états intermédiaires possibles, auxquelspeuvent 
ontribuer les médiateurs d'une nouvelle physique. Des mesures très pré
isespeuvent tester la validité de 
es 
orre
tions radiatives et signer la présen
e de mé
anismesnouveaux par une déviation à la prédi
tion du Modèle Standard.Cette appro
he permet de sonder indire
tement des é
helles de masse très élevées, nona

essibles par l'énergie dans le 
entre de masse de réa
tions étudiées. Par exemple, lamasse du Higgs, paramètre libre du modèle, est 
ontrainte grâ
e aux 
orre
tions radiativesde la se
tion e�
a
e e+e� au p�le du Z0. Il a également été possible de prédire la massedu quark top, avant sa mise en éviden
e en 1995 au TeVatron.Nous allons présenter i
i une mesure pré
ise de la 
harge faible de l'éle
tron qui utilise laméthode des 
orre
tions radiatives pour tester le modèle standard à basse énergie (Q2 �M2Z).Nous allons pour 
ela utiliser un pro
essus prédi
tible, purement leptonique : la di�usion e�e�(Møller).
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ise de la 
harge faible de l'éle
tron en di�usion Møller 271.5.1 L'asymétrie de violation de parité e�e�La di�usion d'éle
trons polarisés longitudinalement sur une 
ible d'éle
trons non polarisés estun pro
essus idéal pour faire une mesure sans ambiguité de la 
harge faible de l'éle
tron QeW
ar 
elle-
i est 
al
ulable exa
tement. La �gure 1.9 représente les diagrammes intervenants dansles amplitudes de la di�usion Møller. La di�usion de parti
ules identiques requiert l'ajoût d'undiagramme 
roisé rendant 
ompte des deux états �nals indi�érentiables. Nous pouvons, de lamême manière que pour la di�usion ep, former l'asymétrie "droite-gau
he" Aee qui viole laparité [74℄. Son expression au premier ordre est :Aee = ABornQeW = �2meEeGFp2�� 16 sin2(�CM )(3 + 
os2(�CM ))2QeW (1.33)où GF est la 
onstante de Fermi, me la masse de l'éle
tron, Ee l'énergie des éle
trons in
idents,� est la 
onstante de stru
ture �ne et �CM est l'angle de di�usion dans le référentiel de 
entrede masse. Cette asymétrie est maximale pour un angle de di�usion �CM = 90 Æ. La 
harge faiblede l'éle
tron est reliée à l'angle de mélange éle
trofaible :QeW = 1� 4 sin2 �W (1.34)La mesure de l'asymétrie de violation de parité en di�usion Møller, nous permet don
 d'extrairedire
tement le paramètre du modèle standard sin2 �W . Nous avons, 
omme dans le 
as del'asymétrie ep un fa
teur de rédu
tion du rapport des 
onstantes dû au 
ouplage (� 10�4). Lesmesures existantes de sin2�W indiquent une valeur de sin2 �W � 0:23. Ce résultat ajoute unfa
teur de suppression supplémentaire (' 0:08) à la valeur de l'asymétrie Aee. Comme nousle verrons dans la se
tion suivante, 
'est en fait un avantage qui augmente la sensibilité aux
orre
tions radiatives.Aee est proportionnelle à l'énergie des éle
trons in
idents, une énergie élevée est don
 né
essairepour pallier au fa
teur de suppression. La ma
hine idéale s'est révélée être l'a

élérateur linéairedu SLAC ave
 un fais
eau d'éle
trons de 50 GeV. En 
onsidérant l'énergie du fais
eau de SLACet un angle de di�usion 
entré sur �CM = 90 Æ, l'asymétrie de violation de parité au premierordre vaut : Aee � �3:2� 10�7 = �320 ppb (1.35)La mesure d'une asymétrie en di�usion d'éle
trons de 320 parties par milliard (ppb) est à l'heurea
tuelle de loin la plus petite jamais tentée. Elle avait déjà été envisagée après le résultat deE-122 en 1978 [75℄ pour faire une mesure 
omplémentaire de l'angle de mélange ele
trofaible.Cependant à 
ette époque les te
hniques expérimentales ne permettaient pas en
ore de mesurerune telle asymétrie et les e�orts se sont tournés vers des mesures dire
tes des résonan
es du Wet du Z0.1.5.2 Corre
tions radiativesL'asymétrie de violation de parité Møller (Eq.1.33) est 
omme nous l'avons vu fortement sup-primée par la 
ompensation a

identelle du fa
teur 1 � 4 sin2 �W ' 0:08. Cette 
ompensation



28 1 L'asymétrie de violation de parité en di�usion élastiquepeut 
ependant être vue 
omme un avantage 
ar toute déviation du paramètre sin2 �W à lavaleur mesurée au p�le du Z0 sera grandement ampli�ée dans la valeur mesurée de l'asymétrie.L'origine d'une telle déviation réside dans les diagrammes d'ordre supérieur qui modi�entl'expression (1.33). Ces 
orre
tions radiatives peuvent être absorbées dans la dé�nition d'unangle de mélange e�e
tif qui devient alors dépendant de Q2. La prise en 
ompte des diagrammesd'ordres supérieurs 
ommen
e par le 
hoix du s
héma de renormalisation et la redé�nition desparamètres 
omme � ou la 
onstante de Fermi GF . Il existe plusieurs s
hémas de renormalisa-tion qui peuvent être utilisés pour 
al
uler 
es 
orre
tions et 
ha
un possède ses avantages enfon
tion du type de 
al
ul 
onsidéré.Le s
héma OSR ou �on shell� [22℄ est généralement adopté pour les 
al
uls e�e
tués au p�ledu Z0. L'angle éle
trofaible est alors dé�ni à partir des masses respe
tives des bosonsW et Z0 :sin2�on shellW = 1� M2WM2Z (1.36)Plus pré
isément le paramètre de référen
e est la masse du MZ qui est très bien 
onnue expéri-mentalement. Les paramètres sin2 �W et MW sont 
al
ulés à partir de MZ et de la 
onstante deFermi GF , mesurée à partir de la désintégration du muon. Un autre s
héma de renormalisation,MS ou �modi�ed minimal subtra
tion s
heme� [22℄ est 
ommunément utilisé. Selon 
e s
héma,l'angle éle
trofaible est paramétré et dépend du Q2 de la réa
tionsin2�W �! sin2�W (Q2)MS = sin2�effW (1.37)Dans le 
al
ul des 
orre
tions radiatives à bas Q2, 
e s
héma rend aussi peu sensible le résultataux masses du quark top et du boson de Higgs. C'est 
e s
héma qui sera utilisé dans la suitedes 
al
uls.Il est à noter que 
es s
hémas de renormalisation n'étant que des 
onventions de 
al
ul, ilest tout à fait possible de 
onne
ter les di�érentes dé�nitions de sin2 �W a�n de 
omparer lesmesures expérimentales à di�érentes énergies. Nous notons l'angle de mélange au p�le du Zdans le s
héma MS : sin2�W (mZ)MS (1.38)Il y a plusieurs types de 
orre
tions radiatives à 
onsidérer et nous pouvons les 
lasser en deux
atégories :1. Les 
orre
tions radiatives externes. Ce sont des 
orre
tions faisant intervenir des dia-grammes ave
 photons émis dans le 
hamp éle
tromagnétique d'autres parti
ules 
ibles(bremsstrahlung externe). Ces 
orre
tions QED sont traitées indépendamment. Elles dépen-dent de la 
on�guration expérimentale et sont don
 spé
i�ques à une expérien
e donnée.Les 
orre
tions dans l'état initial ont pour e�et notamment de 
hanger leQ2 de la réa
tion.2. Les 
orre
tions radiatives internes. Elles 
on
ernent les pro
essus ayant lieu sur la mêmeparti
ule 
ible que 
elle de la di�usion Møller. Elles regroupent les 
orre
tions de QED et
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Figure 1.10: Diagrammes 
Z et moment anapolaire dire
ts intervenant dans les 
orre
tionsradiatives de la 
harge faible de l'éle
tron (les diagrammes 
roisés sont également in
lus).éle
trofaibles. Les 
orre
tions de type QED a�e
tent la 
onstante de stru
ture �ne � et lebremsstrahlung interne. Les 
orre
tions éle
trofaibles sont responsables d'une modi�
ationdu 
ouplage entre les éle
trons et 
ontiennent potentiellement la nouvelle physique quel'on 
her
he à tester.Pour la suite nous allons utiliser une version modi�ée de l'asymétrie de violation de parité AeeAee = ABornFbQeW (1.39)ABorn est l'asymétrie Møller à l'ordre de l'arbre dé�nie dans 1.33. Fb est le terme 
orre
tif debremsstrahlung impliquant les radiations de photons réels. Les 
orre
tions internes apparaissent,quant à elles, dans QeW .Nous pouvons montrer alors que les 
orre
tions radiatives éle
trofaibles 
al
ulées à basse énergie(Q2 �M2Z0) 
hangent la relation entre l'asymétrie et l'angle de mélange de la manière suivante[76℄ : A
orree = ABornFb(1� 4�(Q2) sin2 �W (MZ)MS) +O(box) (1.40)Les 
ontributions des diagrammes en boîtes O(box) sont négligeables. La 
orre
tion apparaîtessentiellement sous la forme d'un terme �(Q2) qui provient des diagrammes de mélange 
Z etdu moment anapolaire [77℄ de l'éle
tron illustrés sur la �gure 1.10. Pour Q2 � 0 :�(0) = 1:0301� 0:0025 (1.41)Ce terme représente don
 une 
orre
tion de 3 % dans la valeur de l'angle de mélange au p�leet 
hange signi�
ativement la valeur de la 
harge faible de l'éle
tron à bas Q2 :1� 4 sin2 �W (mZ)MS = 0:0744 �! 1� 4�(Q2 = 0) sin2 �W (mZ)MS = 0:045� 0:023 (1.42)L'e�et sur l'asymétrie est important puisque 
elle-
i se trouve réduite de 1� (0:045=0:074) � 40 %.C'est à dire que l'asymétrie initialement de -320 ppb n'est plus que de -190 ppb. En ajoutant
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Figure 1.11: Courbe 
ourante où de running de l'angle de mélangesin2 �effW = �(0) sin2 �W (mZ)MS ave
 la proje
tion de la mesure d'E-158 et la mesure aup�le.les e�ets d'a

eptan
e de l'expérien
e la valeur est alors de '-150 ppb. Cette modi�
ation rendla mesure d'E-158 très sensible aux 
orre
tions radiatives. La mesure proposée de Aee ave
 unepré
ision statistique de 8 % permet de véri�er l'e�et des diagrammes d'ordres supérieurs ave
un niveau de 
on�an
e de 8�.Sur la �gure 1.11 est illustré l'e�et du terme �(Q2) sur la valeur de sin2�W (mZ)MS. Il a étépla
é la prédi
tion de la mesure de E-158 pour donner un ordre de grandeur de la pré
isionsouhaitée 
omparée à la variation de la valeur de sin2 �W (mZ)MS à bas Q2. Cette pré
ision o�rela possibilité, de façon indire
te, de donner des indi
ations sur de possibles s
énarii de nouvellephysique en 
as de déviation signi�
ative à la 
ourbe d'évolution du modèle standard.1.5.3 Une sensibilité à l'é
helle du TeVIl existe plusieurs s
énarii auxquels la di�usion Møller est sensible. Nous résumons i
i les deuxprin
ipaux :� La première hypothèse est 
elle d'une nouvelle intera
tion de 
onta
t, purement gau
he
ara
térisée par le Lagrangien suivant :L = 4�2�2LL �eL
�eL (1.43)Les limites a
tuelles imposées par les mesures au 
ollisionneur e+e� LEP sont de l'ordrede 1-3 TeV pour l'é
helle de l'intera
tion �LL. Une déviation positive ou négative de la
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tron en di�usion Møller 31valeur de l'asymétrie ave
 le niveau de 
on�an
e proposé par la mesure permet de 
on-traindre à l'é
helle d'énergie �LL � 11:1 TeV.� Les théories de grande uni�
ation 
omme SO(10) ou E6 prédisent l'existen
e de bosonsde jauge neutres supplémentaires nommés Z 0. Ces parti
ules généralement très massivessont tout 
omme le boson de Higgs des paramètres libres qui doivent êtres mesurés. Sous
ertaines 
onditions 
es bosons peuvent néanmoins avoir une masse de l'ordre du TeV. Lemodèle e�e
tif SO(10) [78℄ prédit une augmentation de l'asymétrie d'un fa
teur :1 + 7M2Z0M2Z0 (1.44)Une déviation de 1� de l'asymétrie vis-à-vis du modèle standard 
ontraint la masse duZ 0 à MZ0 � 870 GeV . Ce qui est équivalent à la limite que peuvent imposer les mesuresen 
ours au Tevatron de FERMI Lab.



32 1 L'asymétrie de violation de parité en di�usion élastique



Chapitre 2Te
hniques expérimentalesNous venons de montrer dans le 
hapitre pré
édent, l'utilité de la sonde faible pour extraire denouvelles informations sur les degrés de liberté du nu
léon et pour tester le modèle éle
trofaibleà basse énergie, loin du p�le du Z0. Du point de vue expérimental, mesurer une asymétrie de vio-lation de parité de l'ordre de 10�6�10�7 ave
 une pré
ision inférieure à 10% requiert une grandemaîtrise, non seulement de l'appareillage expérimental, mais aussi du fais
eau d'éle
trons.2.1 Figure de mériteLes 
ontraintes expérimentales des mesures d'asymétrie de violation de parité sont de deuxnatures. Les premières sont d'ordre �interne� au pro
essus, elles sont 
onne
tées à la naturede la 
ible et aux paramètres 
inématiques. Les autres sont �externes�, elles sont �xées parles 
ara
téristiques de l'a

élérateur qui délivre le fais
eau. La �gure de mérite est la quantitéqui nous permet de déterminer les prin
ipaux paramètres expérimentaux pour une pré
isionoptimale. Elle se déduit de l'expression sur l'erreur de mesure.Soit l'asymétrie de violation de parité expérimentale exprimée en fon
tion des N� éle
tronspour 
haque état de polarisation � ave
 N0 = N+ +N� le nombre total d'éle
trons :Aexp = N+ �N�N0 (2.1)L'asymétrie expérimentale doit être normalisée à la polarisation réelle du fais
eau Pe :Aexp ' AV PPe (2.2)Il est trivial de montrer que l'erreur sur l'asymétrie s'é
rit :Æ(Aexp) = 1pN0 1p1� A2V PP 2e (2.3)Sa
hant que Aexp � 1, nous pouvons déduire :Æ(Aexp)Aexp 's 1N0A2V PP 2e (2.4)33



34 2 Te
hniques expérimentalesNous pouvons maintenant relier le nombre total d'éle
trons N0 à la se
tion e�
a
e d�d
 , àl'élément d'angle solide �
, à la luminosité L et au temps total T :N0 = d�d
�
LT (2.5)et é
rire le rapport Æ(Aexp)Aexp sous la forme:Æ(Aexp)Aexp = 1=pFOM (2.6)ave
 FOM = d�d
�
A2expP 2eLT (2.7)Minimiser l'erreur revient à maximiser 
ette quantité. Nous en déduisons les éléments 
lés d'uneexpérien
e de violation de parité :1. En premier lieu une polarisation de fais
eau élevée. Pe intervient au 
arré dans la �gurede mérite. Les progrès te
hnologiques des sour
es polarisées ont été 
ru
iaux pour ledémarrage de 
e programme expérimental.2. Pour un temps T de prise de données on 
her
hera bien sûr à maximiser la luminositéave
 un 
ourant fais
eau élevé et des 
ibles épaisses.3. En�n les très faibles valeurs d'asymétrie re
her
hées imposent une minimisation des �u
-tuations et des asymétries fais
eau. Ce
i est réalisé ave
 un 
ontr�le a
tif de 
ertainsparamètres par des bou
les de 
ontre-réa
tion.La suite de 
e 
hapitre est dédiée à une revue des te
hniques expérimentales propres auxexpérien
es de violation de parité a�n de donner au le
teur tous les éléments né
essaires pouraborder les 
hapitres suivants.2.2 Impa
t des erreurs systématiquesAvant de 
ommen
er la des
ription des méthodes expérimentales il 
onvient de regarder quellessont les di�érentes erreurs systématiques que l'on peut ren
ontrer lorsque l'on veut mesurer unetrès petite asymétrie et 
omment 
elles-
i vont 
ontribuer dans le résultat �nal.2.2.1 Erreur de normalisationTout d'abord, les erreurs liées à la normalisation de la se
tion e�
a
e n'ont pas de 
onséquen
esdans l'asymétrie de violation de parité 
ar elles ne dépendent pas de l'état d'héli
ité du fais
eau.Elles se fa
torisent et se simpli�ent dans l'expression de l'asymétrie. C'est l'un des intérêtsmajeur de 
ette observable du point de vue expérimental. En revan
he, si l'on 
onsidère une



2.3 Le fais
eau d'éle
trons polarisés 35erreur systématique qui s'ajoute à la se
tion e�
a
e ��syst, la propagation de 
ette erreur dansl'asymétrie est la suivante :Aexp = (�+ +��syst)� (�� +��syst)(�+ +��syst) + (�� +��syst) = �+ � ���+ + �� + 2��syst (2.8)En 
onsidérant ��syst � � = �+ = �� l'expression au premier ordre devient :Aexp � AV P �1� ��sys� � (2.9)AV P est l'asymétrie de violation de parité sans erreurs systématiques. Ce résultat nous montreque les erreurs systématiques 
onstantes quelque soit l'état d'héli
ité des éle
trons interviennent
omme une erreur proportionnelle à l'asymétrie. Nous l'appellerons dans la suite, erreur denormalisation de l'asymétrie. La polarisation ou la linéarité sont des exemples d'erreur denormalisation de l'asymétrie.2.2.2 Erreur 
orrélée à l'état de polarisationLa sour
e d'erreur systématique la plus préo

upante dans une mesure d'asymétrie est l'erreur
orrélée au renversement de polarisation. Soit ��0sys une erreur systématique dont l'e�et 
hangede signe ave
 l'état de polarisation du fais
eau :Aexp = (�+ +��0syst)� (�� ���0syst)(�+ +��0syst) + (�� ���0syst) = AV P + ��0sys� (2.10)Cette erreur est très pénalisante par
e qu'elle s'ajoute dire
tement à l'asymétrie de violation deparité. Dans la suite de 
e 
hapitre nous allons voir en détail la sour
e des e�ets systématiques
orrélés à l'héli
ité et 
omment nous pouvons les 
ontr�ler pour assurer une mesure dominéepar l'erreur statistique.2.3 Le fais
eau d'éle
trons polarisésLe fais
eau d'éle
trons est au 
÷ur de l'expérien
e de violation de parité. A travers le renverse-ment de polarisation, 
'est lui qui gouverne la transformation parité. Idéalement, 
e fais
eaudoit être très intense et parfaitement polarisé pour augmenter autant que possible le termeIP 2e de la �gure de mérite dé�nie au 
hapitre 1. De plus, il doit présenter une grande stabilitéentre 
haque renversement de polarisation. Les fais
eaux a
tuels, utilisés à CEBAF, MAMI,MIT-Bates ou au SLAC, présentent des 
ara
téristiques très pro
hes de 
et idéal.2.3.1 Sour
e d'AsGaUn fais
eau d'éle
trons polarisés naît du pompage optique séle
tif d'éle
trons à la surfa
e d'un
ristal d'Arséniure de Gallium (AsGa). Ce pro
édé a été développé dans les années 70 par des
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Figure 2.1: S
héma de niveaux d'un 
ristal d'Arséniure de Gallium 
ontraint.physi
iens issus de la physique du solide [80℄ et a révolutionné les 
ara
téristiques des fais
eauxpolarisés. Cette te
hnologie permet d'atteindre une intensité 1000 fois plus grande que les fais-
eaux atomiques pré
édemment en usage [81℄.En illuminant un 
ristal d'AsGa, appelé aussi photo
athode, ave
 une sour
e de lumière po-larisée de longueur d'onde bien dé�nie, il est possible d'extraire des éle
trons dans un étatparti
ulier d'héli
ité. La bande de valen
e et la bande de 
ondu
tion d'un 
ristal d'AsGa sontséparées par une di�éren
e d'énergie Egap = 1:43 eV , �gure 2.1. Le premier niveau de la bandede 
ondu
tion S 12 possède deux états dégénérés mj = �12 . La bande de valen
e 
omprend deuxniveaux P 12 et P 32 d'énergies distin
tes dont la dégénéres
en
e est levée par le 
ouplage spin-orbite. La se
onde levée de dégénéres
en
e e�e
tuée entre les sous-niveaux de P 32 , mj = �12 etmj = �32 est rendue possible en faisant 
roître l' AsGa sur un substrat d'AsGaP de maille plusserrée. Une vue s
hématique d'une photo
athode est représentée sur la �gure 2.2. Nous pou-vons y distinguer la stru
ture en 
ou
he alternée d'AsGaP et d'AsGa. Initialement le niveauP 32 est dégénéré quatre fois mais la 
ontrainte exer
ée par l'AsGaP sur la 
roissan
e de la
ou
he d'AsGa 
hange le potentiel 
ristallin et modi�e alors l'énergie des niveaux mj = �12en l'abaissant de Æ = 0:33 eV . La di�éren
e d'énergie entre 
es niveaux est su�sante pourajuster la longueur d'onde du laser entre Egap et Egap + Æ. Nous pouvons alors pomper leséle
trons du niveau de valen
e P 32 ave
 mj = �32 uniquement. La séle
tion des sous niveauxmj = �32 permet d'éviter le mélange des états de spin et optimise la polarisation résultante. Lemoment angulaire total qui 
orrespond à une lumière polarisée 
ir
ulaire gau
he ou droite estJz = �1. Les transitions �mj = �1 autorisées par les règles de séle
tion sont indiquées par les�è
hes sur le s
héma (Fig 2.1). Les 
hi�res entourés d'un 
er
le sont les probabilités relativesd'émission de 
haque transition. L'absorption d'un photon polarisé gau
he permet de pomper
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Figure 2.2: S
héma de stru
ture en 
ou
he d'une photo
athode d'AsGa 
ontraint.
les éle
trons du niveau mj = �32 vers le niveau de la bande de 
ondu
tion mj = �12 . De lamême manière, un photon polarisé droit permet d'extraire les éle
trons du niveau mj = +32vers le niveau mj = +12 . Une fois les éle
trons a

umulés dans la bande de 
ondu
tion, ilsrestent piégés dans le 
ristal soumis au fort potentiel répulsif à la surfa
e qui représente unebarrière de 4 eV . Pour fa
iliter l'extra
tion des éle
trons, on dépose une 
ou
he de Fluorure deCésium (a
tivation) qui, en 
édant une partie de ses éle
trons, abaisse l'énergie du vide jusqu'àatteindre une valeur négative. Les éle
trons peuvent alors s'é
happer du 
ristal. Ils sont ensuitea

élérés par une di�éren
e de potentiel et dirigés vers l'inje
teur. Un tel pro
édé, rend possi-ble l'extra
tion d'éle
trons polarisés longitudinalement et permet d'atteindre une polarisationthéorique de 100 %. Cependant, lors de leur par
ours à travers le 
ristal les éle
trons vont subirune dépolarisation partielle. Expérimentalement, en tenant 
ompte de tous les e�ets dépolar-isants, la polarisation du fais
eau dans le Hall atteint 80 %.Cette limite a été ré
emment dépassée ave
 un nouveau type de photo
athode appelé "Super-Latti
e" développée à SLAC et utilisée pour la première fois lors du run III d'E-158 où ellea permis d'atteindre 90 % de polarisation. Cette photo
athode est basée sur un plus grandnombre de 
ou
hes alternées d'AsGa 
ontraint et d'AsGaP dans la partie a
tive. Cette inno-vation permet de 
onserver une 
ontrainte homogène sur le 
ristal et améliore la polarisationdes éle
trons. L'AsGa "SuperLatti
e" est utilisé depuis 2004 à CEBAF et notamment pour lesexpérien
es de violation de parité HAPPEX. Le tableau 2.3.1 présente un bref historique [82℄,du type de photo
athodes utilisées au SLAC et montre la progression impressionnante de lapolarisation du fais
eau sur une période d'un peu plus de dix ans
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hniques expérimentalesCathode Pe(%) ExperimentAsGa 25 1992 SLCAsGaAl 35 1992 E-142300 nm AsGa 
ontraint 65 1993 SLC100 nm AsGa 
ontraint 80 1993 E-1431994-8 SLC1995 E-1541996 E-1551999 E-155XAsGa 
ontraint à gradient de dopage 80 2001-02 E-158AsGa 
ontraint SuperLatti
e >85 2003 E-158Ce prin
ipe d'extra
tion des éle
trons n'est pas seulement intéressant pour la polarisationremarquable que l'on peut atteindre, mais aussi pour les valeurs d'intensités très élevées que l'onpeut produire ave
 un laser de forte puissan
e. L'intensité est dire
tement reliée aux nombresd'éle
trons qui sont arra
hés du 
ristal et don
 à l'e�
a
ité quantique (QE) de 
elui-
i. Ceparamètre dé�nit la quantité d'éle
trons émis par photons in
idents d'une longueur d'ondedonnée. La relation entre la puissan
e lumineuse fournie et l'intensité du fais
eau est gouvernéepar la valeur de QE : Ie = QEPlaserh� (2.11)où Plaser est la puissan
e lumineuse du laser et h� l'énergie de 
haque photon. Cette e�
a
itéquantique va diminuer au 
ours du temps et 
'est un paramètre important pour les expérien
esde violation de parité dont la durée de prise de donnée peut atteindre quelques mois. Le tempsde vie de la photo
athode est dé�ni 
omme étant le temps qu'il faut pour que son e�
a
itéquantique diminue d'un fa
teur e.Plusieurs e�ets peuvent 
auser une baisse de la valeur de QE. Il a été montré par exemple [83℄que le rétro-bombardement des ions provenant de 
ollisions entre le fais
eau d'éle
trons et desatomes du gaz résiduel à la périphérie de la photo
athode endommage la surfa
e et diminueprogressivement la QE. Un vide poussé (<10�11 Torr) permet de prolonger la vie d'une photo-
athode de quelques jours à un mois en limitant la présen
e des ions à la surfa
e.Des relevés sont périodiquement e�e
tués pour surveiller l'évolution de la QE à la surfa
e de laphoto
athode. En e�et, l'e�
a
ité peut varier signi�
ativement en fon
tion de la position dulaser et 
es irrégularités peuvent être à l'origine d'une fausse asymétrie en 
ourant, par exemple,si la position du laser dévie entre deux portes d'héli
ités.La 
haleur déposée à la surfa
e de la photo
athode par le laser tend aussi à a�e
ter la QE.La 
ou
he de 
ésium va s'évaporer progressivement et diminuer la QE. Pour la ramener à savaleur nominale, la surfa
e du 
ristal d'AsGa est traitée régulièrement pour régénérer la 
ou
hede Fluorure de Césium. La �gure 2.3 représente la valeur de QE mesurée sur une période d'unmois environ avant le run III d'E-158 [84℄. Nous pouvons distinguer très nettement les périodesde dégradation et les sauts qui indiquent qu'un traitement au 
ésium de la photo
athode a été
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Figure 2.3: Valeur de l'e�
a
ité quantique d'une photo
athode utilisée pour E-158 mesurée surune période d'un mois environ. Les �è
hes marquent les sauts dans les valeurs de l'e�
a
ité quisurviennent après traitement. Nous pouvons 
onstater un gain dans la QE à 
haque fois quel'on répète le traitement qui améliore la 
on
entration d'impuretés à la surfa
e du 
ristal.e�e
tué. Pendant toute la période de dé
roissan
e de la QE, un ajustement de la puissan
edu laser 
ompense la perte d'e�
a
ité et permet ainsi de délivrer pendant quelques jours unfais
eau d'éle
trons ayant une intensité relativement stable. La photo
athode est rempla
éelorsqu'il n'est plus possible de 
ompenser la perte d'e�
a
ité quantique (limite inférieure enpointillées sur la �gure). En�n, si la sour
e d'AsGa 
ontraint est un moyen de fournir un fais
eaufortement polarisé et intense, le maximum de polarisation ne se trouve pas au maximum deQE. Cette dernière diminue ave
 la longueur d'onde alors que la polarisation va être maximaleautour d'une valeur bien pré
ise de longueur d'onde 
omme l'illustre la �gure 2.4. Le 
hoix dela longueur d'onde se fait en fon
tion du produit IP 2e .2.3.2 Mesures de polarisationToute mesure d'asymétrie est proportionnelle à la polarisation Pe du fais
eau. L'erreur rela-tive sur Pe se propage don
 dire
tement 
omme une erreur de normalisation de l'asymétrie.Les te
hniques habituelles sont les polarimétries Møller et Compton. Ces méthodes sont 
om-plémentaires. Le Møller fournit une mesure rapide et peu sensible à l'énergie fais
eau maisl'utilisation d'une 
ible solide polarisée limite le 
ourant à très basse intensité (< 1 �A) et in-troduit une erreur importante sur la polarisation de la 
ible (� 2 %). Le polarimètre Comptonprésente l'avantage d'une mesure en 
ontinu, dans les mêmes 
onditions que l'expérien
e maissa �gure de mérite varie très rapidement ave
 l'énergie fais
eau (dépendan
e en E2) détériorant
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Figure 2.4: Polarisation (points expérimentaux) et e�
a
ité quantique (
ourbe) d'une photo-
athode mesurées avant le début du run III d'E-158. La �è
he indique la longueur d'onde dulaser qui maximise la �gure de mérite.l'erreur de mesure en dessous du GeV.Les pré
isions demandées par les expérien
es de violation de parité de nouvelle génération[85, 111℄ des
endent au niveau du % pour l'erreur relative sur Pe, dans un domaine d'énergieautour de 1 GeV. Une telle pré
ision est un 
hallenge pour les polarimètres qui deviennent unélément 
lé de la mesure. Les améliorations des te
hniques de polarimétrie vont vers des sour
eslaser plus intenses et de longueur d'onde plus 
ourtes pour le Compton [86℄. Plusieurs voies sontexplorées pour le Møller ave
 notamment l'emploi de 
ibles polarisées dans un 
hamp magné-tique très intense et pouvant a

epter des 
ourant fais
eaux plus élevés [87℄. Les pièges d'atomesfroids polarisés à 100 % seraient une 
ible idéale pour la polarimétrie Møller. L'implantationde 
ette te
hnologie sur un tube fais
eau d'a

élérateur est à l'étude [88℄.2.3.3 Stru
ture d'héli
itéPour extraire les éle
trons de la photo
athode dans l'état de polarisation désiré, la lumière laserdoit posséder une polarisation 
ir
ulaire gau
he ou droite. Un élément 
lef de la table optiqueà la sour
e est la 
ellule de Po
kels. Elle permet de transformer la polarisation du Laser, ini-tialement linéaire, en une polarisation 
ir
ulaire gau
he ou droite. Cette 
ellule de Po
kels seprésente sous la forme d'un 
ristal biaxe [89℄ dont la dire
tion des axes optiques est réglable.En appliquant une tension aux bornes du 
ristal de l'ordre de +2500 V, la 
ellule de Po
kelsse 
omporte 
omme une lame quart d'onde. La polarisation est renversée en 
hangeant le signede la haute tension. Nous pouvons ainsi, 
onstruire une séquen
e temporelle de renversement
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Figure 2.5: Séquen
es de renversement de polarisation pseudo-aléatoire utilisées pour les ex-périen
es de violation de parité HAPPEX dans le HALL A de JLAB et E-158 au SLAC.de la polarisation du fais
eau générée par un simple module éle
tronique et adapter fa
ilement
ette séquen
e aux 
ontraintes de l'expérien
e. La séquen
e de renversement de polarisation est
alée en phase sur la fréquen
e du 
ourant se
teur (60 Hz aux Etats-Unis) a�n d'éliminer lasensibilité au bruit éle
tronique. Pour s'a�ran
hir des dérives lentes des paramètres fais
eauxles états de polarisation sont 
hoisis de façon pseudo-aléatoire. La séquen
e va être 
onstruiteen générant aléatoirement le premier état d'une paire (A) et en ajoutant son 
omplémentaire( �A), et ainsi de suite.Sur la �gure 2.5 est représentée la séquen
e d'héli
ité pour les a

élérateurs CEBAF et SLAC.La fréquen
e de renversement est �xée à 30 Hz à CEBAF. Au SLAC, le renversement s'e�e
tueà 120 Hz et la stru
ture en temps est basée sur des quadruplets qui sont 
onstitués de deuxpaires indépendantes appelées �Timeslot�.En�n dans toutes les expérien
es de violation de parité, une attention parti
ulière est don-née au dé
ouplage des signaux éle
troniques de la sour
e de 
eux de la ligne fais
eau et desHalls d'expérien
es pour éviter la transmission de l'information sur l'état de l'héli
ité dansl'éle
tronique d'a
quisition à travers les bou
les de masse. Pour 
ela, l'héli
ité réelle du fais-
eau est retardée de quelques paires. Ce retard 
umulé au 
ara
tère aléatoire des renversementsélimine toute 
orrélation en temps entre le signal de l'héli
ité et l'a
quisition de données.2.4 Largeur statistiqueNous avons montré dans la se
tion 1.2 du 
hapitre pré
édent que l'erreur statistique de l'asymétriede violation de parité 
onverge 
omme 1=pNtot. La distribution à laquelle nous a

édons expéri-mentalement est 
elle de l'asymétrie des paires formée par deux événements d'héli
ité opposée.Chaque événement 
ontient le signal proportionnel au nombre d'éle
trons a

umulés dans le
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teur pendant le laps de temps où le fais
eau est dans un état de polarisation donné (
f .se
tion 2.9). L'erreur statistique de l'asymétrie expérimentale déduite à partir des donnéess'é
rit alors : Æ(Aexp) � �(Apaire)pNpaire (2.12)La largeur minimale de distribution �(Apaire) est gouvernée par la �u
tuation pulse à pulsedu taux de 
omptage. Autrement dit, par l'é
helle de temps du renversement de polarisation.Cette largeur, étant purement statistique, la distribution des paires est une gaussienne 
entréesur la valeur de l'asymétrie expérimentale. Il est don
 possible de prédire 
ette largeur et de la
ontr�ler pendant le déroulement de l'expérien
e.D'autres sour
es de bruit viennent s'ajouter aux �u
tuations de taux de 
omptage. Les vari-ations pulse à pulse de densité de la 
ible, des paramètres fais
eaux ou en
ore la résolutiondu déte
teur sont des exemples de bruits aléatoires qui ont pour e�et d'élargir la �u
tuationstatistique des paires. La largeur de distribution des taux de 
omptage �(Apaire) est la valeurde référen
e dans l'estimation du temps de mesure de l'asymétrie de violation de parité. Il estdon
 important, pour béné�
ier au maximum de la 
onvergen
e statistique, de 
onserver les�u
tuations des sour
es de bruit à un niveau inférieur à la valeur de �(Apaire).2.5 Variations des paramètres du fais
eauLes paramètres du fais
eau tels que l'intensité, l'énergie, la position et l'angle varient de façonsigni�
ative au 
ours du temps et ajoutent don
 des �u
tuations supplémentaires dans lestaux de 
omptage des déte
teurs. L'é
helle de temps que nous 
onsidérons i
i est 
elle durenversement de polarisation.2.5.1 Impa
t des variations des paramètres du fais
eau sur l'asymétrieexpérimentaleDans l'approximation d'une dépendan
e linéaire aux taux de 
omptage, les variations desparamètres du fais
eau introduisent dans l'asymétrie expérimentale d'une paire les e�ets sys-tématiques suivants : Apaireexp = Apairedet � AI +Xi �i�Xi (2.13)Apairedet est l'asymétrie des taux de 
omptage dans le déte
teur, AI est l'asymétrie en 
ourant dufais
eau. Les termes �Xi regroupent l'asymétrie en énergie et les di�éren
es en positions et enangles. Les 
oe�
ients �i sont les sensibilités respe
tives du taux de 
omptage aux paramètresdu fais
eau. Ils dépendent notamment de la 
inématique de l'expérien
e et de l'a

eptan
e.Deux 
as de �gure se présentent pour l'asymétrie paire à paire :



2.5 Variations des paramètres du fais
eau 431. Les variations ont un 
ara
tère aléatoire. Ces �u
tuations vont s'ajouter quadratiquementà la largeur statistique de taux de 
omptage en élargissant la distribution des paires del'asymétrie expérimentale. Cet e�et a une in
iden
e dire
te sur la 
onvergen
e statistiquede l'asymétrie et sur la pré
ision �nale de la mesure qu'il est possible d'atteindre dans letemps imparti de l'expérien
e.2. La déviation est 
onstante. C'est une erreur 
orrélée au renversement de polarisation ou�fausse asymétrie�. Cet e�et ajoute un biais systématique à l'asymétrie physique.2.5.2 Moniteurs de fais
eauPour estimer la 
ontribution des e�ets systématiques des paramètres fais
eaux dans l'asymétrieexpérimentale, nous devons surveiller 
ha
un de 
es paramètres pendant toute la durée del'expérien
e par un système de diagnostiques fais
eau. Les moniteurs sont installés par paire a�nd'avoir de la redondan
e dans la mesure de 
haque paramètre fais
eau. Soit �X1 = X1+�X1�et �X2 = X2+ � X2� les di�éren
es mesurées respe
tivement par les deux moniteurs. Larésolution de la mesure �res est donnée par :�res = �(�X1 ��X2) (2.14)L'erreur asso
iée à la mesure n'est plus que l'é
art type de la di�éren
e des distributions des�X. Sur la �gure 2.5.2 est présentée la 
orrélation de la mesure de l'intensité du fais
eau au
ours d'un run d'E-158 par deux moniteurs de 
ourant (toroïdes). Nous pouvons distinguerles �u
tuations en 
ourant du fais
eau d'une amplitude de 0.5 % vues par les deux moniteurs,dé�nie par la droite de 
orrélation. La di�éren
e de mesure, visible dans l'épaisseur du traitde 
ette droite est représentée dans l'en
art en haut à gau
he. L'a

ord entre 
es déte
teursest meilleur que 30 ppm. Nous pouvons 
onstater que la redondan
e des mesures permet desurveiller des �u
tuations 160 fois plus petites que les variations naturelles du 
ourant. Cettegrande sensibilité est importante pour 
ontr�ler les di�érentes fausses asymétries.2.5.3 Origine des fausses asymétries du fais
eauPour mettre en oeuvre la méthode la mieux adaptée à la 
orre
tion d'une fausse asymétrie il estimportant d'avoir une 
onnaissan
e préalable du mé
anisme à l'origine de 
elle-
i. Ce
i requiertune étude approfondie des 
ara
téristiques du fais
eau d'éle
trons. Et un e�ort tout parti
uliera été développé depuis une dizaine d'année pour 
ara
tériser les e�ets systématiques 
orrélés àl'héli
ité du fais
eau. Nous nous atta
herons i
i à présenter les e�ets dominants que l'on retrouvedans les expérien
es HAPPEX et E-158 et qui peuvent engendrer une di�éren
e signi�
ativeentre un état droit et gau
he du fais
eau polarisé. Ces e�ets sont lo
alisés prin
ipalement à lasour
e polarisée:� La 
ellule de Po
kels a pour r�le de transformer l'onde plane in
idente du laser en polarisa-tion 
ir
ulaire droite ou gau
he. La polarisation sortante, en réalité, n'est pas parfaitement
ir
ulaire. Une 
omposante linéaire résiduelle est aussi présente. Lorsque la polarisation
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Figure 2.6: Corrélation entre les mesures de 
ourant par les toroïdes 2a et 3a situés à l'entréedu Hall ESA au SLAC. La valeur nommée agreement est la valeur moyenne de la distributiondans l'en
art et 
orrespondant à l'a

ord entre les moniteurs sur la mesure du 
ourant. Cettemesure est 
ompatible ave
 zéro à 0.189 ppm près. La résolution de la mesure est de 26.6 ppmet 
orrespond à la largeur de 
ette même distribution.
hange de signe, l'angle de la polarisation linéaire 
hange ave
 elle et engendre des e�ets
orrélés au bas
ulement de polarisation. Nous obtenons à la sortie de la 
ellule de Po
kelsdeux polarisations elliptiques légèrement di�érentes (�g. 2.7 s
héma de gau
he). Cetteasymétrie, 
réée dans le transport de la polarisation à travers un élément optique im-parfait, est appelé e�et �PITA� (Polarisation Indu
ed Transport Asymmetry) [90℄. Cetteimperfe
tion de la polarisation 
ir
ulaire du laser n'aurait pas de 
onséquen
es sur lefais
eau d'éle
trons si la photo
athode ne possédait pas un fort pouvoir d'analyse dela polarisation linéaire résiduelle. En e�et, la 
ontrainte appliquée sur le 
ristal d'AsGa
hange ses propriétés de biréfringen
e en faisant apparaître un axe privilégié de polarisa-tion. L'e�
a
ité quantique varie don
 suivant l'orientation de la polarisation linéaire. La
ombinaison de l'e�et PITA et du pouvoir d'analyse de la photo
athode peut engendrerune asymétrie de 
harge qui peut atteindre 1000 ppm. Elle est la sour
e prin
ipale del'asymétrie en 
ourant.Nous pouvons montrer [91℄ que pour des variations dans un domaine restreint de ten-sion appliquée à la 
ellule de Po
kels nous avons une relation linéaire ave
 l'asymétrie en
ourant induite à la photo
athode (�g. 2.7 illustration de droite):AI = ��V (2.15)où �V est l'o�set à ajouter aux valeurs de tension positive et négative. Cette relationsimple va être exploitée pour 
ontr�ler l'asymétrie en 
ourant et la faire tendre vers zéro.
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(a) (b)Figure 2.7: a) S
héma représentant le transport de l'onde plane du laser à travers le systèmeoptique de la sour
e fais
eau. La 
omposante résiduelle induisant une polarisation légèrementelliptique est à l'origine de l'e�et "PITA" [90℄. b) Exemple de pente PITA mesurée pendant lerun d'E-158. La 
orre
tion de la valeur de tension à la 
ellule de Po
kels permet d'obtenir unepolarisation 
ir
ulaire à 99,8 %.� Au 
omportement asymétrique du transport de la polarisation peut venir s'ajouter une�et de gradient d'indi
e qui va faire varier la polarisation linéaire résiduelle à l'intérieurdu spot laser. Ces e�ets induisent des asymétries en position Ax;y mais aussi d'autresperturbations 
omme la variation du pro�l du fais
eau. Ils 
orrespondent à des momentsd'ordre supérieurs de la biréfringen
e résiduelle de la 
ellule de Po
kels [92℄. Une asymétrieen position peut avoir une in
iden
e sur l'angle solide vu par les déte
teurs et 
hanger defaçon systématique leurs taux de 
omptage. Ces asymétries sont di�
iles à prédire 
arelles dépendent fortement du par
ours des éle
trons à travers l'a

élérateur. Cependant,il est possible dans une 
ertaine mesure d'agir sur l'optique fais
eau pour minimiser lesdi�éren
es en positions. L'optique linéaire d'un fais
eau d'éle
trons fait intervenir 
e quel'on appelle l'os
illation betatron qui 
orrespond à la répartition transverse du fais
eaumodélisée par des fon
tions mathématiques. Cette os
illation transverse de l'enveloppedu fais
eau augmente et peut diverger si les 
onditions de 
ontinuité de 
es fon
tions nesont pas satisfaites tout au long du trajet dans les 
avités et les ar
s de re
ir
ulations("betatron mat
hing"). Ce
i a pour e�et de rendre plus sensible la mesure aux �u
tuationsen position intervenant à la sour
e. A
tuellement des tests sont en 
ours pour utiliser desquadrup�les orientés à 45 Æ ré
emment installés sur la ligne fais
eau à JLab (
e systèmeest appelé phase trombone) pour agir sur l'enveloppe du fais
eau et 
ontrebalan
er lesasymétries en position.



46 2 Te
hniques expérimentales� Sous l'e�et du 
hamp éle
trique, la surfa
e d'entrée ou de sortie de la 
ellule de Po
kelspeut s'in
urver ou se bomber et 
onduit 
elle-
i à se 
omporter 
omme une lentille 
onver-gente ou divergente. Un fais
eau laser non 
orre
tement aligné au 
entre de la 
ellule dePo
kels peut être dévié dans une dire
tion ou une autre à 
haque bas
ulement du signe dela tension engendrant une asymétrie en position du fais
eau d'éle
trons extraits. De plus,en tou
hant deux endroits di�érents à la surfa
e de la photo
athode 
et e�et peut induireune asymétrie de 
harge si l'e�
a
ité quantique est di�érente entre 
es deux régions.� Une asymétrie en énergie peut être générée par 
e qu'on appelle 
ommunément le "beamloading" [93℄. C'est un e�et qui survient dans les 
avités a

élératri
es au passage du traind'éle
trons. Les éle
trons de tête vont absorber une grande partie de l'énergie de la 
avitélaissant moins d'énergie aux derniers. Il s'ensuit une augmentation de la dispersion enénergie. Le beam loading se 
ouple naturellement à l'intensité en 
ourant du fais
eau: ildépend de la 
harge totale entrant dans la 
avité. Une asymétrie importante en 
ourantpeut favoriser une asymétrie en énergie si le beam loading est signi�
atif (
'est le 
as pourles ma
hines à fais
eau pulsé 
omme SLAC). Un e�et de beam loading peut égalementêtre engendré par l'impulsion pré
édente. Par exemple à JLab dont le fais
eau qui desserttrois halls expérimentaux les paquets d'éle
trons du hall C pré
èdent 
eux du hall A dansla ma
hine. Une asymétrie en 
ourant du fais
eau hall C induit une asymétrie de beamloading pour le hall A qui se traduit par une asymétrie en énergie. Cet e�et à été observépendant la prise de donnée HAPPEX (se
tion 3.4.1.1).� La 
ellule de Po
kels est alimentée par une tension de quelques milliers de volts et il estpossible que 
e signal se retrouve dans le bruit de l'éle
tronique des moniteurs ou du halld'expérien
e et peut introduire alors une asymétrie résiduelle qui a�e
te les piédestaux.Cette fausse asymétrie de piédestal peut perturber la mesure et une attention parti
ulièreest donnée aux dé
ouplage des signaux de la sour
e avant le démarrage de l'expérien
e.2.6 MinimisationNous allons détailler i
i 
omment nous pouvons diminuer, éliminer ou 
ompenser les �u
tuationset les fausses asymétries du fais
eau dé
rites pré
édemment. Plusieurs étapes su

essives deminimisation peuvent être né
essaires à la rédu
tion de 
ertaines d'entre elles.2.6.1 Minimisations passivesLes pré
autions quant aux réglages des éléments optiques et de l'alignement sont une étapené
essaire pour réduire à un niveau a

eptable les fausses asymétries provenant de la sour
eavant le début de la prise de données, elles sont appelées pro
édures de minimisation passive.Nous mentionnons i
i les prin
ipales pro
édures indispensables à la préparation d'un fais
eaude qualité su�sante pour une expérien
e de violation de parité :� La 
ellule de Po
kels ayant les meilleures propriétés optiques est utilisée et soigneusement



2.6 Minimisation 47alignée. Une zone de faible pouvoir d'analyse1 de la polarisation linéaire sera 
hoisie àla photo
athode pour le spot laser a�n de diminuer l'asymétrie de 
harge provenant del'e�et PITA.� L'image du fais
eau laser à la sortie de la 
ellule de Po
kels est fo
alisée au niveau de laphoto
athode. Cette te
hnique permet d'éliminer en grande partie les e�ets de lentille dela 
ellule de Po
kels.� Le fais
eau laser est 
ollimaté à l'entrée de la 
ellule de Po
kels. En diminuant la dispersionangulaire du fais
eau, les e�ets d'ordres supérieurs 
omme les variations du pro�l dufais
eau à la photo
athode peuvent être rendus négligeables.Il est possible, en suivant 
es pro
édures, de diminuer l'asymétrie en 
ourant de 1000 ppm à100 ppm.2.6.2 Minimisation a
tive : la bou
le de rétro-a
tionLa bou
le de rétroa
tion est une méthode puissante pour 
ontr�ler en temps réel et minimiserrapidement une asymétrie induite par un paramètre du fais
eau. Elle est réalisable à 
onditiond'avoir un bras de levier su�sant sur 
ette fausse asymétrie en jouant sur un paramètre deréglage du fais
eau. C'est le 
as de l'asymétrie en 
ourant induite par e�et PITA. Nous avonsvu dans la se
tion 2.3.1 que 
et e�et est 
ara
térisé par une dépendan
e linéaire de l'asymétrieen fon
tion de la haute tension appliquée à la 
ellule de Po
kels. Il va être possible, en agissantpar 
orre
tions su

essives sur les valeurs de tension de la 
ellule de Po
kels, de faire 
onverger
ette asymétrie progressivement vers zéro.Les étapes su

essives du système d'asservissement sont illustrées sur la �gure 2.8.1. L'asymétrie AI est mesurée périodiquement grâ
e à une paire de moniteurs de 
ourant.Le temps de mesure dépend des �u
tuations du paramètre et de la pré
ision souhaitée.2. La valeur de l'asymétrie est ensuite 
onvertie en tension à l'aide de la pente de 
alibrationPITA par l'analyse en ligne. Cette pente PITA est réa
tualisée à 
haque fois que les
onditions optiques du fais
eau ont varié.3. Les valeurs de 
orre
tion de la tension sont envoyées à la 
ellule de Po
kels et le 
y
le de
orre
tion reprend.Suivant 
e s
héma de ré
urren
e, nous pouvons é
rire, étape par étape, la séquen
e de 
orre
tionde l'asymétrie en 
ourant. Cette asymétrie est dé�nie 
omme étant le résultat d'un e�et PITAdé
rit pré
édemment et de �u
tuations aléatoires [94℄ :AI = APITA + ÆI (2.16)Soit AiC l'asymétrie induite par la 
orre
tion à la iime itération. L'asymétrie en 
ourant et la
orre
tion induite s'é
rivent, à 
haque étape de mesure :1Le pouvoir d'analyse i
i est dé�ni 
omme étant la sensibilité de l'e�
a
ité quantique de la photo
athode àla polarisation du laser.
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Figure 2.8: S
héma simpli�é d'une bou
le de rétroa
tion pour la minimisation de l'asymétrieen 
ourant. A1I = A1PITA + Æ1I A1C = �A1PITA � Æ1IA2I = A2PITA + Æ2I + A1C A2C = �A2PITA � Æ2IA3I = A3PITA + Æ3I + A2C A3C = �A3PITA � Æ3I...AnI = AnPITA + ÆnI + A(n�1)CEn faisant la moyenne 
umulée des N mesures d'asymétrie AiI nous obtenons :< AI > = 1N (AnPITA + ÆnI ) (2.17)A 
haque itération la 
orre
tion a annulé la valeur mesurée de l'asymétrie. Il ne reste don
 plusque la dernière valeur mesurée. Nous pouvons 
onstater alors que la 
onvergen
e de la valeurmoyenne de l'asymétrie lorsqu'elle est 
orrigée suit une progression en 1=N . Comparée à laprogression statistique en 1=pN , la bou
le d'asservissement permet d'annuler plus rapidementune asymétrie. Il 
onvient d'ajouter une 
ondition né
essaire à la 
onvergen
e réelle de 
esystème : RMS(APITA)2 << RMS(ÆI)2 (2.18)Pour que la bou
le de 
orre
tion puisse fon
tionner 
orre
tement, il faut que les variations del'e�et PITA soient négligeables par rapport aux �u
tuations du fais
eau à l'é
helle de tempsde la 
orre
tion. Cette 
ondition est né
essaire pour la stabilité de la bou
le d'asservissement.Expérimentalement, APITA est su�samment stable pour que 
ette 
ondition soit réalisée. Des
hangements signi�
atifs dans la valeur de l'asymétrie PITA interviennent en général au 
oursde dérives lentes, d'usure ou de modi�
ations volontaires de la sour
e. Elles sont négligeables à
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helle de temps des 
orre
tions.Nous allons maintenant 
onsidérer un système de 
orre
tion plus réaliste dans lequel nous ajou-tons l'erreur Æimon provenant du moniteur utilisé pour la mesure de l'asymétrie ave
 (Æimon)2 <<(ÆiI)2. Nous devons spé
i�er i
i que l'erreur sur la mesure à prendre en 
ompte n'est pas la�u
tuation dans un seul moniteur mais bien la résolution intrinsèque introduite dans la se
-tion 2.4.2. Nous allons maintenant mettre en regard la valeur de l'asymétrie Aim "vue" par lemoniteur et l'asymétrie réelle du fais
eau :Mesure du moniteur Fais
eau réelA1m = A1PITA + Æ1I + Æ1mon A1I = A1PITA + Æ1IA1C = �A1PITA � Æ1I � Æ1monA2m = A2PITA + Æ2I + Æ2mon + A1C A2I = A2PITA + Æ2I � Æ1monA2C = �A2PITA � Æ2I � Æ2monA3m = A3PITA + Æ3I + Æ3mon + A2C A3I = A3PITA + Æ3I � Æ2mon...Anm = AnPITA + ÆnI + Ænmon + A(n�1)C AnI = AnPITA + ÆnI � Æ(n�1)monFormons les valeurs moyennes pour 
es deux asymétries :< Am >= 1N (AnPITA + ÆnI )< AI >= 1N (AnPITA + ÆnI ) + < Æ2i >pN (2.19)Nous pouvons 
onstater que 
es deux valeurs moyennes ne sont pas équivalentes. A 
haqueitération la valeur mesurée est annulée par la bou
le, mais pas le bruit du moniteur qui lui estréinje
té dans la bou
le et a�e
te en retour la pro
haine 
orre
tion. Le terme supplémentaire< Æ2i > =p(N) suit une 
onvergen
e statistique indépendamment des autres termes. Cettequantité dé�nit la limite de 
onvergen
e en 1N de notre système de 
orre
tion. Comme nouspouvons le voir sur la �gure 2.9, au bout d'un 
ertain temps ti, la 
onvergen
e de la valeurmoyenne de l'asymétrie en 
ourant est gouvernée par la pré
ision intrinsèque des moniteurs.En pratique, les performan
es des bou
les de rétroa
tions sont diverses et dépendent biensouvent de la stabilité de la pente de 
alibration et des interruptions du fais
eau qui brisentla 
onvergen
e. Cependant, l'asymétrie en 
ourant, réduite dans un premier temps, à 100 ppmpar les réglages optiques à la sour
e, peut être limitée et 
onservée à une valeur inférieure à 1ppm au bout de quelques minutes. La mise en pla
e et le test d'une bou
le d'asservissementpour les expérien
es HAPPEX-H et HAPPEX-He sera détaillée dans le 
hapitre 3.2.7 Corre
tionsLa 
orre
tion des �u
tuations des paramètres fais
eau devient importante lorsque elles sontnon négligeables par rapport aux �u
tuations statistiques des taux de 
omptage. En premierlieu 
e sont les �u
tuations de l'intensité qui sont les plus importantes (voir se
tion 2.4.3). La
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Figure 2.9: Graphique montrant les enveloppes de 
onvergen
e. L'enveloppe la plus large entrait plein dé
rit un 
omportement statistique de l'asymétrie. L'enveloppe intermédiaire estobtenue dans le 
as d'une 
orre
tion par bou
le d'asservissement. En pointillée est représentéela résolution intrinsèque des moniteurs qui devient l'é
helle des �u
tuations de la valeur moyenne
orrigée à partir d'un temps ti. L'é
helle de 
haque enveloppe est i
i arbitraire.
orre
tion de 
es �u
tuations est e�e
tuée en normalisant les taux de 
omptage des déte
teurspar le 
ourant mesuré par les moniteurs :Aexp = D+I+ +�D�I�D+I+ + D�I� (2.20)De 
ette façon les �u
tuations du 
ourant sont annulées au premier ordre. Pour les paramètresfais
eaux restants, il faut 
ara
tériser les pentes �E et �i :Aexp = ADet +Xi �i�(Xi) (2.21)Ave
 i = E; x; y; �x; �y. Deux méthodes indépendantes permettent d'extraire 
es pentes, l'analysedes 
orrélations par régression et la modulation de fais
eau. L'a

ord de 
es méthodes est untest de validité de la 
orre
tion appliquée.2.7.1 RégressionLa méthode de régression utilise les 
orrélations naturelles entre les taux de 
omptage desdéte
teurs et les valeurs des paramètres fais
eau. Ces dépendan
es, pour des petites variationsdes paramètres fais
eaux sont linéaires. La �gure 2.10 représente un exemple de 
orrélationentre l'asymétrie dans un déte
teur et l'asymétrie d'un paramètre fais
eau. La détermination
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(b)Figure 2.10: Exemple de 
orrélation entre l'asymétrie de taux de 
omptage dans le déte
teurd'E-158 et la di�éren
e en énergie mesurée. La �gure a) montre une 
orrélation importante ave
le paramètre énergie. La �gure b) montre le résultat de la soustra
tion de 
ette 
orrélation parla régression linéaire.de la pente de régression utilise une méthode des moindres 
arrés pour minimiser la quantitésuivante : Areg = * Ai �Xi �Xi!2+ (2.22)Areg est l'asymétrie obtenue après régression pour un é
hantillon donné de valeurs de l'asymétrieAi. Cette méthode est fa
ile à mettre en pla
e et utilise toute l'information disponible sur lesparamètres fais
eaux pour regresser l'asymétrie des taux de 
omptage. Le prin
ipal intérêt estla prise en 
ompte des possibles 
orrélations entre paramètres dans la 
orre
tion à apportersans qu'il soit né
essaire de savoir quelles sont 
es 
orrélations à priori. En 
ontrepartie, ilest plus di�
ile d'obtenir une interprétation du résultat en fon
tion de 
haque paramètre prisindividuellement. En�n, il est bon de remarquer que des fausses asymétries dans les signauxéle
troniques des moniteurs utilisés dans la régression peuvent a�e
ter le résultat en introduisantdes biais dans la 
orre
tion.2.7.2 Modulations de fais
eauLe prin
ipe de la modulation de fais
eau appelée aussi �dithering� 
onsiste à provoquer délibéré-ment des ex
ursions de grande amplitude des paramètres du fais
eau par rapport aux �u
tua-tions naturelles. Une série d'aimants et une 
avité a

élératri
e permettent de faire varier 
ha
un
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Figure 2.11: S
héma du prin
ipe de la modulation de fais
eau.des paramètres fais
eau 
omme illustré sur la �gure 2.11. Les modulations �Mi entraînent desvariations dans les moniteurs �Xi et les taux de 
omptages �Ni. Nous obtenons la relationsuivante entre les modulations mesurées dans les déte
teurs et 
elles dans les moniteurs :�Ni�Mi = �i �Xi�Mi (2.23)Nous pouvons alors extraire les sensibilités �i en inversant la matri
e �Xi�Mi . Cette méthode a lamême �nalité que la régression: 
orriger l'asymétrie de taux de 
omptage des e�ets de �u
tu-ations du fais
eau. Un nombre su�sant d'aimants est 
hoisi pour moduler 
haque paramètreindépendamment des autres, on s'arrange don
 pour minimiser les 
orrélations entre eux et
ouvrir tout l'espa
e de phase.Les modulations peuvent entraîner des variations importantes dans le taux de 
omptage desdéte
teurs si 
eux-
i s'avèrent trop sensibles et a�e
ter les largeurs de distribution des taux de
omptage. Dans 
e 
as, les périodes de modulations sont retirées de l'analyse des données del'asymétrie physique. En�n 
ette modulation n'est pas 
orrélée ave
 l'héli
ité 
ar le 
y
le devariation s'étale sur plusieurs impulsions. La grande amplitude des variations rend les mesuresmoins sensibles au bruit éle
tronique.2.8 Flu
tuations de densité de la 
ibleLes expérien
es de violation de parité auprès des a

élérateurs SLAC et CEBAF utilisent des
ibles 
ryogéniques étendues d'hydrogène liquide ou d'hélium gazeux a�n de maximiser la lu-minosité. Cependant ave
 la longueur de 
ible, la quantité de 
haleur déposée par le fais
eauaugmente aussi. Ce
i peut amener des variations de densité et même porter la 
ible à ébullitiondans le 
as de l'hydrogène. Ces �u
tuations de densité ont des 
onséquen
es diverses sur le tauxde 
omptage et la pré
ision de la mesure d'une asymétrie de violation de parité :



2.9 Déte
tion 53� Si la densité de la 
ible varie à l'é
helle du renversement de la polarisation, le taux de
omptage va subir des �u
tuations plus grandes et la largeur statistique de l'asymétrieexpérimentale �(Aexp) va s'élargir d'autant :�(Aexp) =s 1N + �Æll �2 (2.24)Æl=l est la proportion de la longueur de la 
ible modi�ée par le 
hangement de densité,
ette variation est indépendante du pro
essus don
 elle s'ajoute quadratiquement auxtaux de 
omptage.� Une ébullition lo
ale mais stable, d'un état de polarisation à un autre, peut o

asionnerune perte de densité et diminuer le taux de 
omptage moyen dans les déte
teurs. Cet e�et
orrespond à une faible dilution qui n'a que peu de 
onséquen
es pour une expérien
e deviolation de parité.Les �u
tuations doivent être maintenues très en dessous de la largeur statistique pour négligerleur e�et dans la pré
ision de la mesure.La physique qui dé
rit l'é
oulement turbulent du �uide et l'é
hange de 
haleur entre le fais-
eau et la 
ible étant très 
omplexe, plusieurs paramètres 
omme la géométrie, la vitessed'é
oulement, l'é
helle des turbulen
es doivent être pris en 
ompte dans la 
on
eption de la
ible pour obtenir une variation de densité minimale, pulse à pulse. Plusieurs méthodes existentpour mettre en éviden
e les variations de densité de 
ible et leur dépendan
e aux paramètresde la 
ible ou du fais
eau :� En utilisant la loi de dé
roissan
e en 1=pI du taux de 
omptage. A densité 
onstantede la 
ible, la statistique doit augmenter ave
 le 
ourant du fais
eau et la largeur dela distribution doit diminuer en suivant alors la loi en 1=pI. Si le dép�t de 
haleuraugmente au-delà du seuil de toléran
e on observe une déviation à la largeur statistiquedans le déte
teur .� A l'aide d'un ou plusieurs moniteurs de luminosité. Ce déte
teur supplémentaire installéen aval de la 
ible à très petit angle de di�usion est soumis à de très fort taux de 
omptage.La largeur statistique d'asymétrie est plus faible que tous les autres déte
teurs du hall 
equi augmente la sensibilité aux �u
tuations. En regardant les 
orrelations ave
 les signauxdu déte
teur prin
ipal, nous pouvons véri�er l'état de la 
ible de façon indépendante.L'instabilité de la densité de la 
ible pulse à pulse a�e
tant les taux de 
omptage à tousles angles, une large 
orrélation entre les déte
teurs et le moniteur de luminosité apparaîten 
as de �u
tuations.2.9 Déte
tionNous développons i
i les te
hniques de déte
tion des éle
trons mise en oeuvre dans les expéri-en
es HAPPEX et E-158. Le 
hoix repose sur la 
inématique qui dans les deux 
as de �gure
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Figure 2.12: S
héma montrant l'orientation optimale du matériau optique par rapport au 
�ne�Cerenkov de l'éle
tron in
ident. L'angle d'attaque doit être tel que l'angle d'ouverture du 
�nesoit dans la dire
tion de 
olle
tion de la lumière.est une di�usion aux angles avant et où le taux de 
omptage des parti
ules déte
tées est trèsimportant. Ce type de déte
teur doit avoir une bonne résolution en énergie et être parti
ulière-ment robuste pour résister aux fortes radiations.Le prin
ipe de déte
tion repose sur l'émission de lumière �Cerenkov par les éle
trons lors deleur passage dans un matériau optique. Le matériau utilisé est typiquement de la sili
e fon-due du fait de sa tenue aux fortes doses d'irradiations. Pour augmenter le �ux de photons�Cerenkov et maximiser la sensibilité du déte
teur aux éle
trons d'impulsion désirée, une épais-seur de matériau absorbeur (Z grand) est inter
alé entre les 
ou
hes de sili
e (
f. 
hapitre 3.Les éle
trons vont déposer leur énergie en 
réant une gerbe éle
tromagnétique. Les parti
ules
hargées de la gerbe vont démultiplier le nombre de photons �Cerenkov et ainsi ampli�er lesignal lumineux. Finalement, le déte
teur sera aligné suivant une génératri
e du 
�ne �Cerenkovde la parti
ule in
idente pour maximiser la 
olle
te des photons lumineux, 
omme illustré surla �gure 2.12.2.9.1 Méthode d'intégrationHabituellement pour déte
ter les éle
trons di�usés, les expérien
es utilisent la 
ombinaisond'éléments de déte
tion que sont les 
hambres à �ls, les s
intillateurs et les 
alorimètres.Une mesure en 
oïn
iden
e entre 
es déte
teurs séle
tionne très e�
a
ement les événementsphysiques voulus. Dans le 
as des expérien
es de violation de parité, la séle
tion événement parévénement devient di�
ile si l'on veut béné�
ier de la statistique des forts taux de 
omptage(10-100MHz).Nous avons don
 
hoisi d'utiliser la méthode des �ux intégrés. C'est à dire que le signal �Cerenkovdéte
té est intégré pendant toute la durée d'un état d'héli
ité du fais
eau d'éle
trons. De 
ette



2.9 Déte
tion 55manière nous ne sommes pas limités par le taux de 
omptage et au
une perte due au tempsmort de l'a
quisition de données n'est à prendre en 
ompte. Le système d'a
quisition s'en trouvesimpli�é et 
ela réduit d'autant la 
omplexité de l'analyse.Le désavantage majeur de 
ette méthode est que nous pro
édons en aveugle. Nous ne pouvonspas di�éren
ier les éle
trons élastiques des parti
ules venant d'autres pro
essus physiques. Enutilisant un spe
tromètre à fort pouvoir de séparation il est possible alors de s'a�ran
hir d'unegrande partie du bruit de fond. Nous verrons dans la se
tion 2.8.5 
omment le bruit de fondrésiduel peut-être estimé et 
orrigé.2.9.2 Résolution en énergieLa 
réation des parti
ules se
ondaires dans une gerbe éle
tromagnétique est un pro
essussto
hastique. Le dép�t d'énergie pour une longueur de radiation donnée �u
tue d'un éle
tronà l'autre. C'est pourquoi la majorité de l'extension de la gerbe doit être in
lue dans l'épaisseurtotale de l'absorbeur a�n d'optimiser la résolution du déte
teur. Cependant, les parti
ules se
-ondaires 
réées le long de la gerbe ne produisent des photons �Cerenkov que dans la sili
e etdon
 seule une information partielle é
hantillonnée, sur le dép�t d'énergie est a

essible. Le
hoix du nombres de plaques et leur épaisseur est déterminée par simulations (se
tion 3.3.5).La largeur �nale de la réponse à Ne éle
trons d'une porte d'héli
ité est la 
onvolution de lalargeur statistique et de la résolution en énergie �E=E :�det = 1pNer1 + (�EE )2 (2.25)Pour éviter que la résolution en énergie ne dégrade la pré
ision statistique attendue elle de-vra être su�samment faible: (�EE )2 � 1. C'est une des 
onditions importantes qui guide la
on
eption des déte
teurs (voir 
hapitre 3).2.9.3 SegmentationLa plupart des déte
teurs utilisés en mesure d'asymétrie de violation de parité possèdent unea

eptan
e 
ouvrant tout l'azimut. Lorsque l'a

eptan
e est limitée, la 
on�guration doit êtretelle que l'on 
onserve au moins un élément d'angle solide à � et son symétrique à � + 180.Cette symétrie azimutale assure la 
ompensation des erreurs systématiques (se
tion 3.4.1.2)et d'autre part permet de minimiser des pro
essus physiques parti
uliers 
omme l'asymétrietransverse (se
tion 4.5.8.1) qui sont 
ara
térisés par une dépendan
e en sin�. Une segmentationde l'a

eptan
e du déte
teur aura généralement pour e�et d'ampli�er la sensibilité de 
haquesegment aux paramètres fais
eau par rapport à la sensibilité globale du déte
teur. Tant que l'onreste dans un régime linéaire, 
e bras de levier peut-être mis à pro�t pour un meilleur 
ontr�ledes erreurs systématiques.
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hniques expérimentales2.9.4 LinéaritéLe déte
teur mesure un signal qui est théoriquement proportionnel au �ux d'éle
trons arrivantdans l'a

eptan
e. En pratique 
ette proportionnalité n'est pas parfaite et le degré de nonlinéarité doit être mesuré. Soit D la réponse du déte
teur au �ux de parti
ules P et � le degréde non linéarité, nous avons pour 
haque état d'héli
ité :D� = P� + �P�2 (2.26)Nous pouvons de même paramétrer la non linéarité du moniteur de 
ourant :C� = I� + �0I�2 (2.27)l'asymétrie expérimentale mesurée s'é
rit alors :Aexp = D+=C+ �D�=C�D+=C+ +D�=C� (2.28)qui se réduit à : Aexp = AV P (1 + �P0)� AI(1 + �0IO) (2.29)Dans la limite où AV P , AI , � et �0 sont tous � 1. Ave
 P0 = (P+ + P�)=2 et I0 = (I+ + I�)=2.A�n de 
onserver les erreurs systématiques petites, les non linéarités de l'appareillage sontmaintenues au niveau de 2 %.2.9.5 Bruit de fondLes expérien
es HAPPEX et E-158 utilisent des spe
tromètres magnétiques pour séle
tionnerles éle
trons issus de la di�usion élastique. Cependant des parti
ules provenant d'autres pro-
essus peuvent se retrouver dans l'a

eptan
e des déte
teurs et venir s'ajouter dans les taux de
omptage. La méthode d'intégration des �ux nous oblige à 
onnaître pré
isément 
e bruit defond. Il peut a�e
ter l'asymétrie expérimentale de deux manières :� Les parti
ules ne possèdent pas d'asymétrie dépendante de la polarisation du fais
eau. Cetype de bruit de fond va apparaître 
omme un fa
teur de dilution de l'asymétrie� Le �ux de parti
ule varie ave
 l'état d'héli
ité des éle
trons in
idents et 
réer une asymétriede bruit de fond qui s'ajoute, proportionnellement au �ux des parti
ules, à l'asymétrieexpérimentale.Les 
orre
tions à apporter pour 
es deux e�ets dans l'asymétrie des taux de 
omptage est lasuivante : AV P = 1PeAexp1� F AbdfAexp1� F (2.30)



2.9 Déte
tion 57où Pe est la polarisation du fais
eau, Fbdf est la fra
tion du �ux 
orrespondant au bruit de fondet Abdf l'asymétrie asso
iée à 
e bruit de fond si elle existe.Nous pouvons remarquer qu'une asymétrie de bruit de fond de signe opposé à l'asymétriephysique a des 
onséquen
es plus importantes qu'une asymétrie de bruit de fond de mêmesigne, toute 
hose étant égale par ailleurs. Dans le rapport Abdf=Aexp la petitesse de Aexpest unfa
teur d'ampli�
ation qui impose une étude en détail de tous les pro
essus à forte asymétriemême si leur �ux relatif est très faible. Un exemple typique est la possible di�usion des éle
tronspolarisés sur du fer polarisé. L'estimation du bruit de fond résiduel, lorsqu'il est bien 
onnu, este�e
tuée ave
 des runs dédiés et une simulation Monte Carlo. Dans le 
as où peu d'informationssont disponibles il faudra utiliser un déte
teur pour le mesurer dire
tement.2.9.6 Renversement de signeLe signe de l'asymétrie expérimentale est déterminé à partir de l'héli
ité des éle
trons du fais-
eau arrivant à la 
ible. Il est possible d'ajouter un renversement volontaire du signe de lapolarisation sans en informer expli
itement l'a
quisition de données. Nous avons vu pré
édem-ment dans 
e 
hapitre que plusieurs types de fausses asymétries potentielles peuvent o

ulter lamesure de l'asymétrie expérimentale. Il devient alors né
essaire de pouvoir séparer la 
ontribu-tion de 
ertaines 
lasses de fausses asymétries. En agissant sur le signe de l'asymétrie physiquenous pouvons dé
orréler 
ertains e�ets systématiques.L'un des moyens le plus 
ommunement utilisé pour renverser la polarisation est l'insertion surle par
ours du laser d'une lame demi-onde avant la 
ellule de Po
kels. L'e�et de 
ette lamedemi-onde sur quelques asymétries est illustrée dans le tableau 
i-dessous :AV P �! �AV PABx;y �! (�)ABx;yALx;y �! ALx;yAp �! ApAbkg �! �AbkgNous pouvons remarquer que le renversement de la polarisation 
ir
ulaire ave
 la lame demionde 
onserve le signe de plusieurs asymétries 
omme l'asymétrie en position provenant del'e�et lentille ALx;y de la Cellule de Po
kels et 
elle des piédestaux Ap des déte
teurs. La 
om-posante de biréfringen
e ABx;y, quant à elle, ne montre pas, expérimentalement de sensibilité
laire. Toutes les asymétries de type pro
essus physique AV P ; Abkg 
hangent de signe. La lamedemi onde permet don
 de séparer l'e�et de deux groupes d'asymétries bien parti
ulières, lespremières de type systématique de l'appareillage, les autres d'origine physique.Si nous e�e
tuons un renversement de signe périodique sur une durée longue 
omparée à l'é
hellede renversement rapide de la polarisation du fais
eau, nous pouvons former des groupes statis-tiques de paires d'asymétries 
orrespondant à 
haque renversement arbitraire du signe de lalame demi onde. Si l'on 
onsidère seulement l'asymétrie physique de violation de parité, 
haquemesure se répartie d'un 
�té ou de l'autre de l'origine. La présen
e de fausses asymétries designi�
atives se manifestera par un o�set dans 
haque état de signe. C'est un test e�
a
e qui



58 2 Te
hniques expérimentalespermet de prouver que les fausses asymétries de l'appareillage sont 
ontr�lées au niveau requispour la mesure de l'asymétrie de violation de parité.De plus, en sommant les états de signe opposés, les e�ets systématiques se 
ompensent. AuSLAC, d'autres renversements sont utilisés en agissant dire
tement sur le fais
eau d'éle
trons,en tirant partie par exemple de la pré
ession g-2 du spin dans le 
hamps magnétique des aimantsde 
ourbure de l'ar
 qui 
onne
te le LINAC ave
 le Hall d'expérien
e, nous pouvons ainsi ré-gler l'énergie des éle
trons, pour que l'héli
ité fasse un demi-tour de plus ou de moins avantd'arriver à la 
ible. Ce 
hangement de signe supplémentaire est sensible aux fausses asymétriesqui dépendent de l'énergie du fais
eau.2.9.7 A
quisition de donnéesL'information prin
ipale enregistrée par l'a
quisition de donnée est le signal des di�érents dé-te
teurs et des moniteurs. Toutes les asymétries utiles pour l'analyse sont formées à partir de
es informations. L'a
quisition de données repose sur des 
artes Analogi
 to Digital Converter(ADC) qui intègrent et 
odent le signal sur une porte en temps 
orrespondant à un état par-ti
ulier de la polarisation du fais
eau. Cette intégration doit avoir su�samment de résolutionpour pouvoir 
al
uler les asymétries paire à paire. Pour obtenir une pré
ision su�sante, lesexpérien
es E-158 et HAPPEX utilisent des 
artes ADC 16 bit. L'erreur sur la dis
rétisationest égale à : �(Aexp)integ � p2216 � 2:10�5 (2.31)Cette valeur de 20 ppm d'in
ertitude est bien en-dessous de la valeur attendue pour les �u
tu-ations de taux de 
omptage (�(A)HAPPEX�H = 450 ppm, �(A)E158 = 600 ppm). Il est possibled'améliorer en
ore la pré
ision en ajoutant au signal avant la 
onversion analogique numériqueun nombre pseudo aléatoire 
hoisit dans une gamme de valeur restreinte à un sous intervallede la dynamique d'intégration (environ 4000 bins). C'est 
e que l'on appelle le DAC noise,son utilisation 
onsiste à élargir délibérément la distribution des valeurs intégrées pour réduirel'e�et de dis
rétisation de bin dans l'ADC. Cette méthode améliore la résolution sur la mesure.Le nombre aléatoire est bien sûr soustrait du résultat après dis
rétisation.Une très bonne linéarité sur la gamme d'intégration (<0.1 %), est aussi un 
ritère de qualitépour les 
artes d'a
quisitions utilisées [95℄. La linéarité di�érentielle 
'est à dire bin à bin estaussi améliorée lorsque le DAC noise est utilisé.En�n le bruit de piedestal doit être faible et restreint à quelques bins. Un bruit de piedestal de5 bins sur une gamme 16 bit (65536 bins) par exemple, induit une asymétrie de piedestal de100 ppm. Cette asymétrie peut dégrader potentiellement la largeur statistique de l'asymétriephysique mesurée. Les bou
les de masses sont don
 soigneusement évitées.



Chapitre 3HAPPEX-H et HAPPEX-He à JLabDans 
e 
hapitre nous allons présenter les deux expérien
es HAPPEX en 
ommençant par leur
inématique et la pré
ision ave
 laquelle elles vont mesurer les asymétries de violation de paritésur des 
ibles d'hydrogène et d'hélium. Nous dis
uterons alors des di�
ultés asso
iées à 
haquemesure. Nous détaillerons ensuite, l'appareillage 
ommun aux deux expérien
es. En parti
ulier,je développerai la mise en pla
e du système de rétroa
tion qui 
orrige les asymétries du fais
eauet la 
on
eption des déte
teurs d'éle
trons sur lesquels j'ai travaillé durant un an et demi. En�nnous 
on
luerons par les résultats préliminaires d'HAPPEX-H et HAPPEX-He obtenus pendantles prises de données de juin et juillet 2004 et nous les utiliserons pour extraire les 
ontributionsdes quarks étranges aux fa
teurs de forme du nu
léon.3.1 Cinématique et pré
ision de la mesureL'expérien
e HAPPEX-I qui s'est déroulée en 1998-99 a mesuré l'asymétrie de violation deparité sur l'hydrogène à Q2 = 0; 477 (GeV=
)2. Cette mesure n'a pas permis de 
on
lure surune 
ontribution non nulle des quarks étranges [96℄. L'expérien
e HAPPEX-H va renouvelerla mesure en se plaçant 
ette fois à Q2 ' 0; 1 GeV et la mesure HAPPEX-He, au même Q2,doit permettre la séparation de 
haque 
ontribution. Pour 
e quadrimoment transféré, la �gurede mérite nous indique qu'il faut se pla
er aux petits angles et augmenter l'énergie. L'énergiemaximale du fais
eau, pour des raisons te
hniques1, est �xée à 3,2 GeV . L'angle de di�usion
orrespondant � = 6 Æ est a

essible ave
 le 
on
ours des aimants supra
ondu
teur SEPTUM[97℄. Dans le tableau 3.1 nous avons reporté les asymétries prédites, la pré
ision statistiqueet l'erreur systématique de la mesure. Nous pouvons faire plusieurs remarques 
on
ernant 
etableau. Pour l'hydrogène, le niveau de pré
ision de 40 ppb requis demandera surtout de min-imiser les asymétries 
orrélées à l'état d'héli
ité (asymétries du fais
eau). Pour l'hélium, la faibleerreur relative de 2% rendra les erreurs de normalisation importantes (polarisation du fais
eau,mesure du < Q2 >).1Le dip�le d'un des deux spe
tromètres du hall A ne peut 
ourber les éle
trons d'impulsion Pe > 3; 2 GeV59



60 3 HAPPEX-H et HAPPEX-He à JLabCible AV P (Gs = 0) AstatV P AsystV P(ppm) (ppm) (ppm)H -1,466 0,073 (5%) 0,040 (2,8%)4He +7,821 0,172 (2,2%) 0,165 (2,1%)Tableau 3.1: Asymétrie et erreurs asso
iées pour les deux expérien
es HAPPEX.

Figure 3.1: Vue s
hématique des expérien
es HAPPEX à JLab. Un détail de l'optique desspe
tromètres du hall A est visible en bas à droite.3.2 Dispositif expérimentalLes expérien
es HAPPEX se déroulent dans le hall A du Je�erson Laboratory [98℄. Cet a

éléra-teur est situé à Newport News en Virginie, aux États-Unis. Une vue d'ensemble de l'expérien
eest s
hématisée sur la �gure 3.1. La partie a

élérateur, le CEBAF(Continuous Ele
tron BeamA

elerator Fa
ility) est 
apable de fournir un fais
eau d'éle
tron de très haute qualité ave
 100% de 
y
le utile, une polarisation de fais
eau qui peut atteindre 85 %, une énergie 
ompriseentre 1 et 6 GeV et une intensité maximale de 200 �A. Il est 
omposée de la sour
e d'éle
tronspolarisés, d'un inje
teur de 45 MeV, des deux LINAC supra
ondu
teurs 
onne
tés par des ar
sde re
ir
ulation et un extra
teur qui dirige les fais
eaux dans 
ha
un des halls expérimentauxA, B ou C. Les paquets d'éle
trons sont produits à partir des lasers à la sour
e, ils sont stru
-turés en impulsions de 55 ps séparés de 670 ps. Les 
avités supra
ondu
tri
es 
ryogéniques auniobium refroidies à l'hélium liquide a

élèrent les éle
trons à la fréquen
e de 1497 MHz. Cequi permet de produire trois fais
eaux distin
ts pour 
haque hall à une fréquen
e de 499 MHz.Cette stru
ture extra-�ne en temps lui donne un 
ara
tère 
ontinu du point de vue des halls
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Figure 3.2: Vue s
hématique de la sour
e d'éle
trons au Je�erson Laboratory.d'expérien
es. Une telle fréquen
e d'a

élération n'est pas a

essible pour un fais
eau 
omme
elui du SLAC où l'a

élération est e�e
tuée ave
 des 
avités en 
uivre dont les e�ets résistifssont trop importants. Une se
tion de LINAC 
omprend 160 
avités réparties en 20 modules.Chaque 
avité mesure 0.5 m de longueur et possède un gradient de 5 MV/m. A 
haque passage,une se
tion de LINAC a

élère les éle
trons de 500 MeV environ. Plusieurs énergies de fais-
eau entre 0,8 et 5,5 GeV sont disponibles en faisant varier le nombre de tours. Un extra
teur,
omposé d'une 
avité radiofréquen
e et d'un aimant d'alimentation 
ontinu, permet de séparerspatialement les trois paquets 
ontigus vers les hall A,B ou C. Pour pénétrer dans la hall A lefais
eau dé
rit un ar
 de 
ourbure de 34 Æ.3.2.1 La sour
eLe prin
ipe de fon
tionnement de la sour
e polarisée est expliqué au 
hapitre 2. A JLab, elleest 
omposée d'une table laser et de deux 
anons à éle
trons horizontaux qui peuvent serviralternativement a�n de limiter le temps de maintenan
e.Chaque hall possède son propre laser qui émet une lumière polarisée linéairement. Ces trois fais-
eaux sont regroupés sur un même trajet optique et leur polarisation est 
onvertie de linéaire à
ir
ulaire par la 
ellule de Po
kels (
ristal de KD2PO4). Cette 
onversion n'est pas parfaite etune lame demi onde rotative permet d'orienter la dire
tion de la polarisation linéaire résiduellea�n de minimiser l'e�et PITA (se
tion 2.5.3).Une lame demi onde insérable permet d'inverser périodiquement la polarisation des lasers etdon
 de tester le 
hangement de signe des asymétries physiques mesurées dans les halls ex-périmentaux. Le 
ontr�le de l'asymétrie en 
ourant du hall A est assuré prin
ipalement par le
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ipe est détaillé se
tion 3.2.4.1.La prise de données HAPPEX-He a débuté ave
 une photo
athode de type SuperLatti
e in-stallée dans le gun 3 qui a permis d'atteindre une polarisation de 86 %. Suite à une erreurde 
onditionnement, les performan
es (temps de vie et asymétries en position) de 
ette photo-
athode se sont dégradées. Pour la �n de la prise de données nous sommes don
 revenus à la
on�guration gun 2 ave
 
ristal 
ontraint qui fournit une polarisation de 76 %.3.2.2 Les diagnostiques fais
eauPlusieurs systèmes sont à notre disposition pour mesurer et 
ontr�ler les paramètres du fais
eaude la sour
e au hall A :1. La mesure de 
ourant.Les moniteurs de 
ourant (BCM) se présentent sous la forme d'un 
ylindre de 15,5 
m dediamètre et 15,2 
m de longueur. En traversant le BCM, le 
hamp éle
tromagnétique dufais
eau est ampli�é par la 
avité. Il génère alors un 
ourant dans une bobine pla
ée sur unbras dans la 
avité. Le 
ourant varie don
 dans l'antenne proportionnellement à l'intensitédu fais
eau. La fréquen
e de résonan
e de la 
avité est réglée sur 
elle de l'a

élérateur.Ces moniteurs doivent être 
apables de mesurer des 
ourants sur trois ordres de grandeuret disposent pour 
ela d'une gamme de gain pour ampli�er le signal induit. Pour lesexpérien
es HAPPEX nous a
quérons le signal d'un BCM situé dans la partie inje
teurde 45 MeV et deux autres installés dans le hall A (BCM1 et BCM2). Dans le hall Anous disposons également d'un moniteur UNSER basé sur le prin
ipe de transformateurà 
ourant 
ontinu pour la mesure absolue du 
ourant a�n de 
alibrer pré
isément lesBCM 2. Son fon
tionnement est détaillé dans la référen
e [99℄. Les BCM et le UNSERsont isolés thermiquement et magnétiquement dans une en
einte fermée.2. Les moniteurs de position.Les moniteurs de position (BPM) permettent de mesurer la position du fais
eau dans leplan transverse à sa propagation de manière non destru
tive. Leur domaine de fon
tion-nement est de plus ou moins 5 mm. Ils sont 
omposés d'un 
ylindre muni de 4 antennesinternes parallèles à l'axe du fais
eau. Le signal de 
haque antenne est lu 
onsé
utive-ment à 120 kHz et les quatre signaux X+, X�, Y +, Y � permettent de déterminer les
oordonnées du 
entroïde fais
eau par la relation suivante :X = k (X+ �X+0 )� �X(X� �X�0 )(X+ �X+0 ) + �X(X� �X�0 ) (3.1)�X est le gain relatif des voies + et -. X�0 sont les piédestaux de l'éle
tronique de le
tureet le fa
teur de 
alibration k 
onvertit la tension de sortie en position.3. La mesure de l'énergie.Il existe deux méthodes pour mesurer l'énergie du fais
eau du hall A:2le moniteur UNSER n'est pas stable dans le temps, son signal dérive de manière signi�
ative au bout dequelques minutes, il n'est don
 pas utilisable pour des mesures de 
ourant pendant les prises de données.
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ette méthode repose sur une mesure pré
ise de l'angle dedéviation magnétique �dev du fais
eau dans l'ar
 de 
ourbure entre l'a

élérateuret le hall A. Lorsque l'ar
 est réglé en mode dispersif, seuls les huit dip�les sontalimentés et la mesure de l'énergie du fais
eau est obtenue par la relation :Ee = 
R Bvertdl�dev (3.2)L'angle de déviation réel �dev = 34; 3Æ + Æ�. Le Æ� est mesuré pré
isément par despro�leurs du fais
eau formés de �ls en tungstène. La mesure de l'intégrale de 
hampdes dip�les est obtenue à partir de la mesure du 
hamp magnétique ave
 une sondeRMN dans un neuvième dip�le alimenté en série ave
 
eux de l'ar
.(b) La mesure �ep�: elle est basée sur la di�usion élastique p(e,e'p). Les mesures desangles de di�usion de l'éle
tron �e et du proton �p de re
ul su�sent pour 
ontraindretout les degrés de liberté de la réa
tion. L'énergie est obtenue par la relationEe =MP (
os �e + sin �etan�p � 11� 
os�e ) (3.3)où Mp est la masse du proton. La 
ible de proton se présente sous la forme d'unruban de propylène qui dé�le à grande vitesse pour éviter tout é
hau�ement aupassage du fais
eau. La mesure pré
ise des angles est obtenue ave
 des déte
teurssemi-
ondu
teurs à mi
ro pistes. La 
oï�n
iden
e éle
tron proton est signée par ladéte
tion des éle
trons dans un 
ompteur �Cerenkov à gaz et par une mesure detemps de vol pour le proton à l'aide de s
intillateurs. Deux systèmes identiquessymétriques dans le plan verti
al du fais
eau permettent de s'a�ran
hir des erreursliées à la position et la �u
tuation du fais
eau en faisant la moyenne de l'énergiere
onstruite entre les deux mesures.Pour la mesure des �u
tuations relatives d'énergie fais
eau, nous tirons pro�t de la dispersionmagnétique de l'ar
 du hall A. Le BPM12x installé au 
entre de 
et ar
 nous permet de 
onvertirla position radiale en énergie. Ave
 une dispersion de 4 m, une variation de position de 4 �mdans 
e BPM 
orrespond à une variation relative d'énergie de 1 ppm.3.2.3 Modulations de fais
eauSept aimants et un vernier en énergie permettent de moduler les paramètres fais
eau à l'extrémitédu LINAC Sud. Quatre aimants modulent la position dans le plan X et trois dans le plan Y àla fréquen
e de 0,7 Hz. Cette redondan
e permet de 
hoisir une 
ombinaison d'aimants qui fontvarier les 
inq paramètres X; Y; �x; �y et E de façon indépendante. Une modulation de 400 mAde l'alimentation de la bobine se traduit par des variations de position au niveau de la 
iblede l'ordre de 0.1 mm. Les �u
tuations du fais
eau étant de l'ordre de 10 �m 
es modulationsinduites nous donnent un bras de levier une détermination plus pré
ise de nos sensibilités auxparamètres fais
eau. Le vernier en énergie est au niveau de la dernière 
avité et module l'énergie



64 3 HAPPEX-H et HAPPEX-He à JLabParamètre Flu
tuations (30 Hz) Asymétrie ou di�éren
eEnergie < 80 ppm 0,013 ppmCourant < 1000 ppm 0,6 ppmPosition 12 �m 2 nmAngle 12 �rad 2 nradTableau 3.2: Limites requises pour les asymétries et les di�éren
es des paramètres fais
eau.du fais
eau de ÆE=E ' 10�4. Ces ex
ursions sont ainsi 
hoisies su�samment larges pour déter-miner les 
oe�
ients de la modulation de fais
eau et su�samment faibles pour 
onserver lesdonnées modulées dans l'analyse.3.2.4 Bou
le de rétro-a
tion sur le 
ourantLa plus importante des asymétries 
orrélées à l'état d'héli
ité est 
elle 
réée par l'e�et PITA.Elle engendre une asymétrie en 
ourant AI qui peut être diminuée autour d'une 
entaine deppm ave
 un réglage �n des éléments optiques de la sour
e. Pour 
ontenir 
ette asymétrie endessous du ppm, il devient né
essaire d'utiliser une bou
le de rétro-a
tion. Les toléran
es surles paramètres du fais
eau pour les expérien
es HAPPEX sont résumées dans le tableau 3.2.L'asymétrie de 
harge intervient au premier ordre dans les asymétries du fais
eau, nous ap-pliquerons don
 une 
orre
tion a
tive sur 
e paramètre. De plus lorsque l'on minimise l'asymétriede 
harge nous réduisons aussi les asymétries en position 
ar elle interviennent à un ordresupérieur dans les e�ets du fais
eau. Nous n'appliquons pas de rétroa
tion sur la position nil'angle 
ar la fon
tion de transfert de la sour
e au hall est di�
ile à maîtriser. Nous avons 
hoiside mesurer 
es paramètres et d'utiliser les degrés de liberté dans l'optique fais
eau pour orien-ter la grande 
omposante de l'ellipse d'émittan
e vers les paramètres auxquels nous sommes lemoins sensible.3.2.4.1 Système de 
orre
tionToutes les 
orre
tions sur l'asymétrie en 
ourant, sont e�e
tuées à partir des éléments optiquesprésents sur la table laser au niveau de la sour
e. Nous avons à notre disposition trois possibilitéspour 
orriger 
ette asymétrie. Cha
une de 
es méthodes possède un gain propre (ou sensibilité)et une résolution :� La lame demi onde rotative.La polarisation 
ir
ulaire du laser n'est jamais parfaitement 
ir
ulaire. La lame demionde permet de 
ontr�ler l'orientation de la polarisation linéaire résiduelle par rapport àl'axe de biréfringen
e de la photo
athode. Sa sensibilité est de 180 ppm/degrés. Sur la�gure 3.3 a) est représentée l'asymétrie en 
ourant en fon
tion de l'angle de la lame demionde. La 
ourbe d'os
illation est fon
tion des asymétries dans le transport optique. Elleannule l'asymétrie de 
harge pour une valeur d'angle pré
ise qui est 
hoisie 
omme pointde départ de la 
orre
tion. Un 
hangement dans le réglage de 
et élément optique peut
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Figure 3.3: Asymétrie de 
harge en fon
tion de l'angle de la lame demi onde rotative. Mesuresfaites au début de la prise de données HAPPEX pour trouver un angle de départ qui minimisel'asymétrie en 
ourant.a�e
ter les trois halls à la fois. Il est don
 préférable de 
oordonner 
es réglages ave
 lesautres expérien
es.� La 
ellule de Po
kels.En agissant dire
tement sur la polarisation à partir de la haute tension appliquée sur la
ellule de Po
kels. Cette 
orre
tion est très sensible ave
 un gain de 2000 ppm/V et une ré-solution moyenne de 4 ppm. Elle est utilisée essentiellement pour réajuster l'asymétrie en
ourant lorsqu'elle a trop varié. Elle a été utilisée dans le passé par l'expérien
e HAPPEX-Ipour la 
orre
tion a
tive. Aujourd'hui les valeurs de haute tension sont modi�ées unique-ment pour des 
orre
tions d'appoint.� Le système d'atténuation de l'intensité (IA) du fais
eau laser.Ce système est installé en aval de la 
ellule de Po
kels prin
ipale et permet de faire varierla di�éren
e d'intensité du laser entre 
haque porte d'héli
ité. Il est 
omposé d'une lame�=10 et d'une 
ellule de Po
kels entre deux polariseurs 
omme l'illustre la �gure 3.4 a).La lumière linéaire in
idente du laser va subir un faible déphasage en traversant la lame�=10 qui peut être 
ompensé en faisant varier la haute tension appliquée à la 
ellule dePo
kels se
ondaire. Cette rotation de la polarisation du laser se transforme en atténuationde l'intensité à la sortie du polariseur. Comme nous pouvons le voir sur la �gure 3.4 b)la transmission de la lumière est don
 fon
tion de la tension appliquée à la 
ellule dePo
kels se
ondaire. Le réglage de la lame � assure un point de fon
tionnement dans lerégime linéaire de la 
ellule de Po
kels ave
 une tension faible. La dynamique de 
orre
tionet la résolution sont �xées par la valeur de l'angle de la lame �=n. Le système IA possèdeun gain moyen de 200 ppm/V d' une grande stabilité et une résolution de 0.2 ppm pourlame �=10 qui en font un système très pré
is.
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(a) (b)Figure 3.4: a) S
héma du système IA. b) Intensité du laser à la sortie du système IA en fon
tionde la haute tension appliquée à la 
ellule de Po
kels se
ondaire pour des valeurs di�érentes del'orientation de la lame �.3.2.4.2 Mise en pla
e de la rétroa
tionLa bou
le de rétroa
tion est basée sur une 
orre
tion e�e
tuée à deux niveaux� Le premier utilise le système IA pour e�e
tuer des 
orre
tions �nes, 
'est à dire des valeursd'asymétrie en 
ourant inférieures à 100 ppm. La 
alibration du système est e�e
tuée pour
haque état de lame demi onde 
ar 
et élément optique 
hange l'e�et PITA lorsqu'il estinséré dans le trajet du fais
eau laser. Un exemple de pente IA est illustré sur la �gure3.5.� Le deuxième niveau est un 
ontr�le manuel sur la 
ellule de Po
kels qui permet de re
ti�erave
 un bras de levier plus grand les dérives lentes de l'asymétrie en 
ourant (100-500ppm). Il est possible que les 
onditions de la sour
e 
hangent au bout d'un 
ertain tempset que la polarisation linéaire résiduelle remonte et empê
he le système IA de 
orrigerl'asymétrie de 
harge résultante. Cet ajustement d'appoint permet don
 de 
onserver unevaleur moyenne de l'asymétrie dans l'intervalle de 
orre
tion du système IA.Sur la �gure 3.6 est s
hématisé l'ensemble des éléments intervenant dans la bou
le de rétroa
-tion. L'analyseur de données PANFFB ré
upère la valeur moyenne de l'asymétrie mesurée parun BCM du hall A et 
al
ule les 
orre
tions ÆV de 
orre
tion de la haute tension de la 
elluleIA à partir des pentes de 
alibration. Ces valeurs sont ensuite envoyées par le réseau EPICSau lo
k server de la sour
e qui 
entralise les valeurs des paramètres de la sour
e pour les troishalls. Il est possible de véri�er à tout moment l'état du système grâ
e au readout disponiblesur les é
rans de 
ontr�le. Les 
orre
tions sont e�e
tuées toutes les minutes. Le monitorage enligne permet aussi d'agir sur la 
ellule de Po
kels prin
ipale pour réajuster manuellement lavaleur moyenne de l'asymétrie. Un ajustement supplémentaire est né
essaire lorsque le fais
eau
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Figure 3.5: Pente de 
alibration du système IA e�e
tué en début de run d'HAPPEX.est délivré dans le hall C. Étant donné que les impulsions du fais
eau du hall A et du hall Cse suivent dans le temps lors de leur trajet dans l'a

élérateur, un e�et de beam loading 
ausépar le passage de l'impulsion de haute intensité du Hall C engendre une fausse asymétrie en
ourant qui n'est pas 
orrigeable par la bou
le du hall A. Nous 
orrigeons don
 aussi l'asymétrieen 
ourant du hall C à la même fréquen
e que 
elle du hall A.3.2.4.3 Performan
esLe système IA a été testé au 
ours des expérien
es qui ont pré
édé la prise de données HAPPEX.Sur la �gure 3.7 a) est montrée l'asymétrie de 
harge mesurée par le BCM2 du Hall A pendanttoute la prise de donnée de l'expérien
e E01-012 "Spin Duality" [100℄ en fon
tion du nombre deruns ave
 le système IA en fon
tionnement. Cette prise de données représente l'équivalent de20�106 paires d'asymétrie soit 2,5 fois le nombre de paires a

umulées pour HAPPEX-H. Nouspouvons 
onstater une asymétrie moyenne �nale remarquable de 0,158 ppm. L'erreur donnée surla �gure est l'erreur statistique, la pré
ision réelle de 
ette mesure est donnée par la résolutionintrinsèque des BCM (60 ppm) soit �A = 0; 013 ppm. La �gure 3.7 b) représente l'asymétriede 
harge intégrée sur le temps de prise de données. Dans le 
as parfait, la 
onvergen
e doitsuivre une loi en 1=Npaires. Cette 
onvergen
e n'est pas parfaite à 
ause des diverses instabilitésdu fais
eau et des problèmes liés à la gamme de 
orre
tion du système IA. La 
onvergen
enormale du système reprend ensuite à partir du run 1550 ave
 un fais
eau plus stable. La �gure3.8 a) montre la qualité de la 
onvergen
e pour le run 1649 ave
 l'enveloppe de 
onvergen
estatistique en 1=pN et la 
onvergen
e théorique du système. La �gure 3.8 b) montre un runpour lequel le système IA est arrivé en butée. L'asymétrie de 
harge a dérivé en dehors de lagamme de 
orre
tion du système. Ce problème est réglé en réajustant les valeurs de tension dela 
ellule de Po
kels.
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Figure 3.6: S
héma de la bou
le de rétroa
tion utilisée pour minimiser l'asymétrie en 
ourantdu hall A.3.2.5 Le Hall ANous dé
rivons i
i brièvement l'appareillage du hall A, des polarimètres aux spe
tromètres. Lesdéte
teurs seront traités plus en détail dans la se
tion suivante.3.2.5.1 Les Polarimètres1. Le polarimètre Møller Il mesure la polarisation du fais
eau à partir de l'asymétrieexpérimentale de di�usion doublement polarisée ~e� ~e�. Cette asymétrie dépend de la po-larisation longitudinale de la 
ible P
ible, de 
elle du fais
eau Pe et du pouvoir d'analyseAthZZ à travers la relation : AexpZ = AthZZ :P
ible:Pe (3.4)où Ath = 7=9 pour une di�usion à 90Æ dans le référentiel de 
entre de masse. La 
ible estune feuille ferromagnétique polarisée par un 
hamp magnétique. La 
ible est orientée à�30 Æ pour fa
iliter sa magnétisation. Les éle
trons di�usés à 
ette 
inématique traversentune série de trois quadrup�les qui vont les ramener parallèles au fais
eau pour être ensuite
ourbés verti
alement par le dip�le Møller et déte
tés par un 
alorimètre 
onstitué de verreau plomb. Le fais
eau primaire traverse le dip�le à l'intérieur de blindage et d'un tubeen �-métal pour l'isoler au mieux du 
hamp magnétique. La mesure Møller peut êtree�e
tuée à toutes les énergies du fais
eau et le taux de 
omptage est très élevé 
e quipermet une mesure rapide mais l'utilisation d'une 
ible solide limite un fon
tionnementà bas 
ourant. L'in
ertitude de la mesure est faible (� 3%). Les in
onvénients: il faut



3.2 Dispositif expérimental 69

Run
1300 1400 1500 1600 1700

A
_I

 (
p

p
m

)

-100

-50

0

50

100

 / ndf 2χ  374.3 / 387

p0        0.09565± 0.1579 

 / ndf 2χ  374.3 / 387

p0        0.09565± 0.1579 

(a) Run
1300 1400 1500 1600 1700 1800

 (
p

p
m

)
I

C
u

m
u

l A

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

(b)Figure 3.7: a) Valeur de l'asymétrie en 
ourant 
orrigée par le système IA pendant la prise dedonnée de l'expérien
e Spin Duality en janvier 2003. b) La même asymétrie, mais 
ette fois
haque point représente la moyenne depuis le début de la 
orre
tion.arrêter la prise de données pour faire 
ette mesure qui né
essite un 
ourant faible dequelques �A. L'erreur systématique provient prin
ipalement de la mesure de polarisationde la 
ible qu'il est di�
ile d'améliorer.2. Le polarimètre ComptonÀ l'entrée du hall A est installé le polarimètre Compton [101℄, dont les premières mesuresont été e�e
tuées au 
ours de la prise de données d'HAPPEX-I en juillet 1999. Sur la�gure 3.9 est illustrée la 
hi
ane magnétique qui permet de dévier le fais
eau d'éle
tronspour le faire interagir ave
 un fais
eau laser infrarouge (� = 1064 nm). L'intera
tion alieu au 
entre d'une 
avité Fabry Pérot ou le fais
eau laser est ampli�é jusqu'à atteindreune puissan
e de 1200 W. Le fais
eau primaire d'éle
trons est ensuite remis sur son axe.Les photons rétro di�usés sont déte
tés par un 
alorimètre 
omposé de 25 
ristaux dePbWO4, Les éle
trons di�usés à petit angle sont déte
tés par des mi
rostrips à quelquesmillimètres au-dessus de l'axe fais
eau[102℄. L'asymétrie expérimentale Aexp
 est obtenueà partir des taux de 
omptage dans le déte
teur photon ou éle
tron pour 
haque étatd'héli
ité du fais
eau et la polarisation est donnée par :Pe = Aexp
P
Ath
 (3.5)où P
 est la polarisation des photons et Ath
 le pouvoir d'analyse. La polarisation P
 du laserest surveillée en permanen
e. Seulement une faible proportion d'éle
trons (10�9) interagie ave
le fais
eau et 
ette méthode o�re l'avantage de mesurer la polarisation pendant la prise dedonnées ave
 une erreur systématique relative totale sur la mesure de 2,5%.
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(b)Figure 3.8: Figures de 
onvergen
e montrant l'asymétrie intégrée (ppm) sur un run del'expérien
e Spin Duality. a) Convergen
e parfaite dans l'enveloppe en 1/N. b) Butée du systèmede 
orre
tion provoquée par une dérive > 200 ppm de l'asymétrie de 
harge.3.2.5.2 Les 
iblesLes expérien
es HAPPEX utilisent un nouveau type de 
ible appelée ra
etra
k. Ce modèle estprésenté sur la �gure 3.10 a). Cette 
ellule mesure 20 
m de long et sa parti
ularité provientde l'é
oulement du �uide 
ryogénique qui se fait dans le plan verti
al, perpendi
ulairementau trajet du fais
eau. Cette 
on�guration doit permettre d'éva
uer plus rapidement la 
haleurdéposée par le fais
eau plus rapidement et don
 de minimiser les �u
tuations de densité à fort
ourant de fais
eau. Deux 
ibles ra
etra
k sont installées sur le 
hâssis de la 
ible 
ryogénique.Pour HAPPEX-He nous disposons d'une bou
le d'hélium sous forme gazeuse à la températurede 6,6 K et à la pression de 20 atm. Pour HAPPEX-H la bou
le 
ontient de l'hydrogène liquideà la température de 19 K. Ces �uides 
ir
ulent à 10 m/s pour dissiper les 250 W de puissan
edéposés lors du passage du fais
eau de 35 �A. De plus, un raster, formé de bobines magnétiqueset installé en aval sur la ligne fais
eau, balaie les éle
trons in
idents à la surfa
e d'entrée dela 
ellule pour diminuer les e�ets lo
aux d'é
hau�ement. La luminosité obtenue est de l'ordrede 2� 1038
m�2s�1. Sur la �gure 3.10 b) sont montrées les di�érentes bou
les installées sur le
hâssis de la 
ible. Les deux bou
les ra
etra
k sont visibles sur la partie supérieure du 
hâssis.Étant donnée que les ra
etra
ks n'ont jamais été testées sous fais
eau et pour 
onserver unealternative en 
as d'ébullition trop importante, nous avons 
onservé la possibilité d'utiliser les
ellules beer
an de l'expérien
e HAPPEX-I. En�n, tout en bas sont montées les 
ibles solidesqui servent aux études optiques et à la 
ara
térisation du bruit de fond.La 
ellule ra
etra
k a démontré un 
omportement satisfaisant pour la prise de données surl'hydrogène et jusqu'a un 
ourant de fais
eau de 70 �A ave
 un raster 5 � 5 mm. La bou
le
ontenant de l'hélium sous forme gazeuse pressurisée présente des �u
tuations à 30 Hz dès 30



3.2 Dispositif expérimental 71

Figure 3.9: Illustration de la 
hi
ane Compton [101℄ formée des quatre quadrup�les. Au 
entreest installée la 
avité Fabry Pérot où les deux fais
eaux se 
roisent. Entre les deux derniersquadrup�les est installé le déte
teur photon. Le déte
teur d'éle
trons est pla
é lui dans laremontée avant le quatrième aimant.�A de 
ourant de fais
eau ave
 un raster maximum de 5� 5 mm. La 
ontrainte sur la largeurstatistique étant plus faible pour 
ette expérien
e, il est tout de même possible de monter à des
ourants de 70 �A.3.2.5.3 Les moniteurs de luminositéDerrière la 
ible, sur le prolongement de la ligne fais
eau allant au beam dump, sont installés 8moniteurs de luminosité (Fig.3.11 a). Ils sont situés à 7 m de la 
ible et 
ouvrent la di�usion auxangles avant à 0,5 Æ. Ils permettent de surveiller les asymétries du fais
eau et les �u
tuationsde la 
ible. La zone a
tive est 
onstituée d'un 
ylindre en sili
e fondue de type Spe
trosil 2000à l'intérieur du tube fais
eau et d'un guide d'onde qui 
olle
te la lumière �Cerenkov vers unphotomultipli
ateur situé à l'extérieur. Le taux de 
omptage, de l'ordre de 1011 Hz est 
omposéessentiellement d'éle
trons Møller et issus de la di�usion élastique sur les noyaux de la 
ible.La �gure 3.11 b) montre la dépendan
e de la largeur de distribution en fon
tion du 
ourantdu fais
eau en 1=pI pour la 
ible d'hydrogène où une résolution de 100 ppm a été démontrée.Cette �ne largeur de distribution du taux de 
omptage est utile pour surveiller non seulementle 
omportement de la 
ible mais aussi le bruit éle
tronique de l'a
quisition des spe
tromètres.3.2.5.4 Les spe
tromètresLe hall A 
omprend deux spe
tromètres identiques (High Resolution Spe
trometer) mobiles au-tour de la 
ible qui permettent de faire des mesures en double 
omptage ou en 
oïn
iden
e etde séle
tionner l'impulsion des parti
ules de façon très pré
ise.
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(a) (b)Figure 3.10: a) Cellule ra
etra
k. Le sens de l'é
oulement du �uide est indiqué par les �è
hessur la �gure. b) Photographie des di�érentes 
ibles disponibles pour les expérien
es HAPPEX.Les modèles de 
ible ra
etra
k sont installés en haut du 
hassis. En dessous, sont installées les
ibles Beer
an de rempla
ement qui ont été utilisées pour la première expérien
e HAPPEX.
Les éléments magnétiques de 
haque spe
tromètre 
onsistent en un dip�le et trois quadrup�lesà bobines supra
ondu
tri
es opérant à la température de 4K. Ils sont agen
és suivant la 
om-binaison Q1Q2DQ3. Les deux premiers quadrup�les fo
alisent les parti
ules entrantes vers ledip�le qui 
ourbe leur traje
toire à 45Æ. Le quadrup�le Q3 est divergent suivant l'axe dispersifa�n d'optimiser la résolution en impulsion au plan fo
al.La haute résolution des HRS (�p=p = 10�4) est mise à pro�t par les expérien
es HAPPEX pourséparer très nettement les événements élastiques des autres pro
essus. Au-delà du plan fo
al,les équipements de déte
tion des HRS sont spé
ialisés soit pour la déte
tion des éle
trons soitpour 
elle des hadrons. Pour 
ompléter la déte
tion, des 
hambres à dérives (VDC), dédiées àla re
onstru
tion de la traje
toire des parti
ules, sont installées à la sortie de Q3. Ces 
hambresne sont 
ependant utilisables qu'à faible 
ourant dans les 
onditions d'HAPPEX pour éviterun temps mort trop important. Les expérien
es HAPPEX mesurent l'asymétrie de violation deparité pour des éle
trons di�usés à un angle moyen de 6Æ. Pour 
ette 
on�guration aux anglesde di�usion très à l'avant, les aimants supra
ondu
teurs SEPTUM [97℄ ont été installés aprèsla 
ible pour rediriger les éle
trons di�usés à 6Æ vers les fenêtres d'entrées des HRS pla
és enposition minimale à 12,5 Æ. Une vue s
hématique dans le plan horizontal montrant la dispositiond'un des aimants SEPTUM entre la 
ible et la fenêtre d'entrée d'un HRS est représentée sur la�gure 3.12 L'a

eptan
e du système HRS+SEPTUM est de 4,5 msr.
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(a) (b)Figure 3.11: a) Disposition des moniteurs de luminosité autour de la ligne fais
eau. Dansl'en
art, en bas à droite une vue de l'intérieur du tube à vide montrant la partie a
tive de
es moniteurs. b) Figure montrant la largeur statistique de 
haque moniteurs de luminositéen fon
tion du 
ourant du fais
eau pour la 
ible d'hydrogène. Cette résolution très étroite, del'ordre de 200 ppm à 40 �A permet de suivre pré
isément les �u
tuations de la 
ible. La largeuranormalement élevée d'un des moniteurs indique probablement un bruit de fond éle
troniqueélevé.
3.2.5.5 A
quisition et analyseur de donnéesL'a
quisition de données des expérien
es HAPPEX est 
onçue pour intégrer à la fois les signauxdes di�érents moniteurs installés sur la ligne fais
eau et les signaux des déte
teurs. Elle est
omposée de 
hâssis VME installées à la sour
e de l'a

élérateur, dans 
haque spe
tromètres etdans la salle de prise de données. Ces 
hâssis reçoivent un signal de syn
hronisation produit parle Master trigger. Des ADC 16-Bit, spé
ialement développés pour les expérien
es de violationde parité sont utilisés pour intégrer les signaux des moniteurs et des déte
teurs. De simplesgénérateurs de 
ourant sont bran
hés dans des 
anaux vides ADC pour surveiller les faussesasymétries de piédestal. Pour les runs à bas 
ourant servant à la mesure de Q2, l'a
quisition"parité" est syn
hronisée ave
 
elle du hall A pour pouvoir utiliser la 
oïn
iden
e entre 
hambresà dérives et déte
teurs. L'analyseur de données, auquel j'ai parti
ipé à la 
on
eption et audéveloppement, est un programme C++/ROOT qui se dé
line en une analyse de données entemps réel, pour la partie bou
le de rétroa
tion et histogrammes en lignes et une analyse
lassique sur les données enregistrées.
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Figure 3.12: Vue s
hématique de dessus d'un aimant SEPTUM ave
 une indi
ation de la tra-je
toire 
entrale.3.3 Déte
teurs d'éle
tronsLa déte
tion des éle
trons di�usés au plan fo
al pour 
ette expérien
e n'utilise pas les équipementsstandards de déte
tion des HRS 
ar 
eux-
i seraient endommagés par les fortes radiations o
-
asionnées par le �ux d'éle
trons. La te
hnique employée 
onsiste à intégrer le �ux d'événementsélastiques pendant 
haque état de polarisation du fais
eau, �gure 3.13. La fréquen
e d'a
quisitionest alors de 30 Hz, sans temps mort quelque soit la fréquen
e des événements élastiques. Laréje
tion du bruit de fond repose sur la qualité de l'optique magnétique des spe
tromètres.Les déte
teurs ont été réalisés à Sa
lay en 
ollaboration ave
 le Sédi [103℄. Nous résumons i
iles di�érents tests de 
ara
térisation des matériaux et de la réponse des déte
teurs et nousprésenterons, pour �nir, les premières mesures obtenues pendant les runs de juin juillet 2004des expérien
es HAPPEX-H et HAPPEX-He.3.3.1 Cahier des 
hargesLe déte
teur doit répondre à un 
ahier des 
harges dé�ni par les 
onditions expérimentales. Lesprin
ipaux 
ritères de spé
i�
ation sont:� une grande sensibilité aux éle
trons élastiques de 3 GeV et une faible sensibilité au bruitde fond de faible énergie, 
omme les photons et les hadrons.� une résistan
e aux doses de radiations importantes provoquées par le �ux intense departi
ules di�usées.
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Figure 3.13: Vue s
hématique du prin
ipe de la déte
tion des éle
trons di�usés au dessus duplan fo
al des spe
tromètres. Le plan fo
al est dé�ni au niveau des 
hambres à dérives (VDC),indiquées sur la �gure.� une résolution en énergie moyenne inférieure à 20 % pour une 
ontribution négligeabledans ÆAPV (Eq.2.25).� un fon
tionnement en mode intégré pour des 
ourants de fais
eau jusqu'à 100 �A eten mode événement par événement pour les études de bruit de fond et la mesure de la
inématique moyenne à faible 
ourant (' 1 �A).3.3.2 Cinématique élastique au plan fo
al des HRSPour dé�nir les dimensions de la zone a
tive qui inter
epte les parti
ules issues de la di�usionélastique, nous avons utilisé une simulation Monte Carlo du trajet des parti
ules à traversl'optique SEPTUM+HRS basée sur le programme SNAKE [104℄. Il est possible d'en extrairela matri
e de transport optique qui projette la parti
ule entrante de position X0; Y0, d'angle�0; �0 et d'impulsion Æ sur la surfa
e fo
ale de 
oordonnées X; Y; �; �; Æ :0BBBB� x�y�Æ
1CCCCA = 0BBBB� �2; 2253 0; 0072 0; 0020 �0; 006 13; 119�0; 229 �0; 0443 0 �0; 001 2; 254�0; 001 0; 001 �0; 019 �1; 374 �0; 151�0; 001 0; 002 0; 725 �0; 171 �0; 1460 0 0 0 1

1CCCCA0BBBB� x0�0y0�0Æ0
1CCCCA (3.6)Nous pouvons remarquer la forte 
orrélation entre l'impulsion de départ de la parti
ule et laposition en X qui dé�nit l'axe dispersif. Ce
i 
ara
térise une optique dite "point point", 
'est
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(a) HAPPEX-H
Zone active :

100x300 mm

(b) HAPPEX-4HeFigure 3.14: Simulation de la répartition des éle
trons issus de la di�usion élastique au planfo
al des HRS pour 
haque expérien
e. Nous pouvons remarquer la variation d'in
linaison dupi
 élastique en fon
tion de la nature de la 
ible. La dimension de la zone a
tive des segmentsde déte
teur est indiquée pour l'hydrogène.
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teurs d'éle
trons 77à dire que les parti
ules ayant la même impulsion se retrouvent à la même hauteur sur le planfo
al. L'angle �0 qui s'apparente dans la 
on�guration expérimentale, à l'angle de di�usion�s
att de la di�usion élastique est lui hautement 
orrélé à la position sur l'axe transverse Y. Laposition transverse de départ Y0 n'est pas importante. Toutes les parti
ules di�usées à partirde 
et axe, ayant le même angle, arriveront au même point. Nous avons alors une optique diteparallèle point sur l'axe transverse.Une vue en 
oupe de la répartition des éle
trons élastiques simulée au plan fo
al des HRS estreprésentée sur la �gure 3.14, pour les deux expérien
es HAPPEX. La 
orrélation 
ara
téristiquede la di�usion élastique entre l'angle de di�usion et l'énergie in
idente est visible sur les deux�gures. L'a

eptan
e réduite des spe
tromètres fait apparaître 
ette 
orrélation 
omme uneligne à travers le plan fo
al dont l'orientation varie en fon
tion de la masse du noyau 
ible. Elleest de 16 Æ pour l'hydrogène et 52 Æ pour l'hélium. L'épaisseur observée de 
es lignes est une�et de 
ible étendue et d'a

eptan
e �nie de l'appareillage. L'e�et de la résolution intrinsèqueen impulsion des HRS est négligeable.Le nuage de point observé sous la ligne élastique 
orrespond à la queue radiative des événementsayant perdu de l'énergie par rayonnement de photons et qui se retrouvent don
 plus bas suivantl'axe dispersif. A�n d'isoler la 
inématique élastique de tous les autres pro
essus nous dé�nissonsdes dimensions de la zone a
tive du déte
teur qui en
adrent au plus pro
he la ligne dans le planfo
al. Cette 
oupure �serrée� assure également que les événements radiatifs dans l'a

eptan
edu déte
teur restent dans la limite des photons mous (
f. 3.4.7).3.3.3 MatériauxLe déte
teur d'éle
trons est basé sur un empilement alterné d'un matériau optique et d'unabsorbeur (
f. 2.9). Le matériau optique où les photons �Cerenkov sont produits, doit supporterles fortes doses de radiations. Ses propriétés optiques peuvent se dégrader rapidement si ilest exposé de manière prolongée aux intenses radiations du �ux d'éle
trons. La dose la plusimportante estimée pour la prise de donnée est de 1 Mrad dans la zone de plus fort taux de
omptage. L'absorbeur doit être dense pour arrêter les éle
trons sur une épaisseur 
ourte, avoirde bonnes propriétés mé
aniques et être non magnétique.La partie optique du déte
teur est 
omposée de plaques de Sili
e amorphe (SiO2) polies detype SPECTROSIL 2000. Ce matériau a été éprouvé par les expérien
es BaBar et CMS [105℄.Sa tenue aux radiations est de l'ordre de plusieurs GRad et au
une dégradation signi�
ativen'est attendue pour un spe
tre de photons �Cerenkov entre 300 et 500 nm.L'absorbeur 
hoisit est le laiton (Cu Zn 40). La longueur de radiation asso
iée est �0 = 1; 60 
met le rayon de Molière d'une gerbe éle
tromagnétique dans 
e matériau vaut RM = 1; 69 
m. Cematériau est amagnétique, l'in�uen
e des impuretés résiduelles en fer et ni
kel et leur possiblepolarisation dans le 
hamp magnétique ambiant du plan fo
al a fait l'objet d'une étude reportéeen annexe A. L'e�et sur AV P est 
omplètement négligeable. Il est usinable et 
onstitue unsupport rigide pour 
aler les plaques de sili
e.Les photons �Cerenkov sont 
olle
tés à la sortie des plaques de sili
e par des guides d'ondesqui les a
heminent vers un PMT. Ce guide d'onde est 
onstitué de plaques de poly
arbonatealuminées. Des tests optiques [106℄ ont démontré un fort taux de ré�exion, homogène, supérieur



78 3 HAPPEX-H et HAPPEX-He à JLabà 92 % sur toute la gamme de longueur d'onde.3.3.4 GéométrieIl 
onvient maintenant d'aborder l'aspe
t de la géométrie du déte
teur. Cette géométrie doitprendre en 
ompte une orientation optimale quant à la dire
tion des éle
trons in
idents. Le
�ne �Cerenkov des éle
trons ultra relativistes s'ouvre à 47,7Æ par rapport à la traje
toire. C'estl'angle d'attaque que doivent avoir les parti
ules pour maximiser le �ux de photons �Cerenkov.Nous devons prendre en 
ompte dans le modèle �nal le 
oût des plaques de sili
e qui 
roîtave
 leur longueur. Le 
hoix s'est porté sur une géométrie de type modulaire: la surfa
e a
tivepour HAPPEX-H s'étend 
omme deux fois 
elles prévue pour 4He. Nous avons don
 divisé lazone a
tive d'HAPPEX-H en deux sous parties qui 
onstituent à leur tour les déte
teurs deHAPPEX-He. Cette modularité permet de �re
y
ler� les déte
teurs pour les deux expérien
es.Elle �xe la longueur des plaques de Sili
e à 30 
m, 
onservant ainsi un 
oût de produ
tion
ontr�lé des plaques. Ces deux géométries sont s
hématisées sur la �gure 3.15. La forme en L du

(a) HAPPEX-H (b) HAPPEX-4HeFigure 3.15: Géométries des deux modèles de déte
teur.déte
teur d'HAPPEX-H permet une ré
upération optimale des photons �Cerenkov. L'angle entreles deux segments de 
ette géométrie est égal à deux fois l'angle des photons �Cerenkov produitpar un éle
tron de 3 GeV. Nous verrons dans la se
tion 3.4.1.2 que 
ette segmentation permetégalement un meilleur 
ontr�le des e�ets systématiques liés aux �u
tuations des paramètresfais
eau.
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teurs d'éle
trons 793.3.5 Simulation GEANT et optimisationUne simulation de la réponse du déte
teur en fon
tion des paramètres dé�nissant sa géométrie
omme l'épaisseur totale, l'orientation de la fa
e d'entrée par rapport à la parti
ule in
identeoù le nombre de plaques est né
essaire pour �naliser la 
on
eption et reproduire ses propriétésoptiques. Cette simulation 
omprend :� La géométrie et orientation de 
haque segment de déte
teur.� La modélisation de la 
as
ade éle
tromagnétique dans le laiton.� La produ
tion et la propagation des photons �Cerenkov dans le matériau optique.� La réponse des photomultipli
ateurs.Un paramètre que la simulation va permettre d'optimiser est la résolution intrinsèque en énergie�E=E. Elle dépend prin
ipalement de deux paramètres du déte
teur : l'épaisseur totale del'absorbeur et le nombre de plaques de sili
e. L'épaisseur totale 
ontr�le les �u
tuations del'énergie totale déposée par la gerbe éle
tromagnétique et le nombre de plaques, la résolutionsur 
ette énergie déposée.Dans un premier temps, nous avons 
hoisi de 
ontenir le maximum de la gerbe éle
tromagnétique(' 92%) d'un éle
tron de 3 GeV, 
e qui 
orrespond à une épaisseur totale de 8 �0, soit 12 
mpour le laiton. La première 
ou
he d'absorbeur doit être plus importante pour tenir 
omptedu début de produ
tion de parti
ules se
ondaires après quelques 
entimètres de trajet dans lamatière. L'optimisation de la géométrie est e�e
tuée en faisant varier le nombre et l'épaisseur desplaques intermédiaires de sili
e et d'absorbeur. Comme la résolution est dé�nie par le nombre detran
hes de la gerbe éle
tromagnétique qui produira la lumière �Cerenkov, elle est don
 fon
tiondu nombre de plaques utilisées. Une étude de la réponse du déte
teur en fon
tion du nombrede plaques de sili
e (�g. 3.16) montre qu'un assemblage 
omportant 5 plaques de sili
e permetd'obtenir une résolution inférieure à 20 %. La �gure 3.17 montre le détail de l'agen
ement desplaques de sili
e et de l'absorbeur pour la version �nale d'un segment du déte
teur.Toutes les plaques font 10� 30 
m. La première plaque de laiton a une épaisseur de 4,5 
m,les suivantes font 1,5 
m. Les plaques de sili
e ont une épaisseur de 1 
m. Grâ
e à l'extensiondu guide de lumière et au blindage de la 
asemate de déte
tion des spe
tromètres, les photo-multipli
ateurs sont 
omplètement isolés du �ux de parti
ules.3.3.6 Mesures ave
 des muons 
osmiques.Les muons d'origine 
osmique de haute énergie peuvent être utilisés pour 
ara
tériser les pro-priétés optiques de l'ensemble sili
e+guide+PMT. Il est possible d'évaluer le nombre de pho-toéle
trons par muon in
ident et 
omparer 
e résultat ave
 la simulation GEANT. Il est aussipossible de mesurer la sensibilité à l'angle d'in
iden
e de la parti
ule, 
ara
tériser l'atténuationde la lumière en fon
tion de la distan
e dans la plaque de Sili
e au PMT et de véri�er qu'il n'y aau
une fuite de lumière entre les deux segments. La �gure 3.18 montre le dispositif expérimen-tal du �ban
 
osmique�. Le déte
teur en L est suspendu à la renverse pour avoir l'orientationoptimale ave
 un muon arrivant verti
alement. Deux paires de s
intillateurs ont été pla
és auniveau de 
haque bras pour doubler la statistique 
ar la fréquen
e des muons est faible : mbox1
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2 3 4 5 6 7 8Figure 3.16: Dépendan
e de la résolution �E=E en fon
tion du nombre de plaques de sili
e.Pour 
haque point, nous avons 
onservé l'épaisseur totale de l'absorbeur.muon/
m2/min. Une pile de brique en plomb et deux s
intillateurs supplémentaires assurent lasele
tion des muons de haute énergie au minimum d'ionisation. Les signaux des déte
teurs et
eux des s
intillateurs sont enregistrés par une a
quisition de donnée. Les événements traver-sant les trois s
intillateurs servent de dé
len
hement de l'a
quisition. Les résultats des tests
osmiques [107℄ sont résumés 
i-dessous :1. Nombre de photoéle
tronsLe nombre de photons �Cerenkov produits dans la Sili
e dépend de la parti
ule et deson énergie. Les muons 
osmiques d'énergie > 1 GeV sont au minimum d'ionisation etinteragissent très peu dans la 
ou
he d'absorbeur. Le nombre de photons 
réés est plusfaible que pour une gerbe d'éle
tron. Le spe
tre en énergie des muons déte
tés a uneénergie moyenne de 4 GeV. Pour 
ette énergie nous avons 25-35 photoéle
trons par muonin
ident. Cette mesure est en a

ord ave
 une simulation tenant 
ompte de la dispersionangulaire des muons.2. Atténuation linéaireLa variation du nombre de photoéle
trons en fon
tion de la distan
e est représentée surla �gure 3.19 a). Nous pouvons distinguer les points expérimentaux qui 
orrespondentaux mesures du ban
 
osmique en fon
tion de la distan
e au PMT. La ligne pointilléereprésente des mesures indépendantes [108℄ ave
 un spe
trophotomètre. Les deux résultatssont en a

ord et démontre une haute re�e
tivité don
 un polissage des plaques de quartzde très bonne fa
ture ave
 une atténuation moyenne < p >= �27� 4; 7 %=m.3. Atténuation en fon
tion de l'angle d'in
linaisonPour 
ette mesure les s
intillateurs ont été dépla
és pour former trois angles d'in
linaison
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Figure 3.17: Vue en 
oupe du modèle �nal d'un segment de déte
teur.autour de l'angle moyen d'ouverture du 
�ne Cerenkov. La �gure 3.19 b) montre lesrésultats des mesures et de la simulation GEANT. Cette mesure démontre une faiblesensibilité à l'in
linaison de la parti
ule in
idente autour de la valeur 
entrale. Une erreurde � 1Æ est tout à fait tolérable quant au positionnement des déte
teurs au plan fo
al desHRS. Ce
i se traduit par une toléran
e de � 5 mm sur les positions est aussi a

eptablepour l'installation.Ces tests ont permis de 
on�rmer les bonnes propriétés optiques du déte
teur. L'étapesuivante a 
onsisté à mesurer la résolution en énergie sous un fais
eau d'éle
trons.3.3.7 Mesure de la résolution �E=E.Pour mesurer la résolution en énergie du déte
teur, un segment de déte
teur a été installé surun rail motorisé à la sortie du dip�le du polarimètre Møller du hall A de façon à inter
epter en
oïn
iden
e les deux éle
trons issus d'une di�usion Møller ave
 un fais
eau d'énergie 4,7 GeV,�gure 3.20.Dans un premier temps nous avons déterminé le nombre de photoéle
trons moyen par éle
tron.Nous avons déterminé 
e nombre à partir de la 
harge a

umulée dans les ADC: n
e ' 250.Cette valeur devrait être légèrement supérieure pour des éle
trons de 3 GeV.La résolution est a

essible fa
ilement par une mesure dire
te en 
onnaissant l'énergie deséle
trons in
idents. Le trigger est donné par la 
oïn
iden
e des deux éle
trons Møller dans less
intillateurs pla
és devant le segment de déte
teur. Un hodos
ope mesure la déviation verti
aledes éle
trons di�usés. Lorsque les deux éle
trons ont la même énergie (Ebeam/2 = 2,35 GeV pour
e test), ils sont 
ourbés ave
 le même angle et arrivent à la même hauteur dans le déte
teur.Il est don
 possible de mesurer leur énergie pré
isément. La position verti
ale du fais
eau est
ontr�lée ave
 le 
hamp du dip�le et la position le long du segment par translation sur le railmotorisé. Le signal 
orrespondant aux deux éle
trons ave
 l'énergie 
entrale (Ebeam=2) est isoléet paramétrisé par une gaussienne. Nous pouvons alors extraire la résolution en énergie pourun éle
tron d'énergie Ee = 2; 35 GeV :
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Figure 3.20: a) Dispositif expérimental de la mesure de résolution utilisant le dip�le du po-larimètre du hall A. Le segment de déte
teur est pla
é sur un rail a�n d'inter
epter les éle
tronsMøller au 
entre du déte
teur. b) Signal ADC 
orrespondant à deux éle
trons de 2,35 GeV après
oupures et 
alibration.
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�EE 1e� = p2�EE 2e� = 21; 7% (3.7)Cette valeur est en assez bon ave
 la simulation GEANT qui donne 18,7 %. Nous extrapolonsla résolution pour les éle
trons de 3 GeV à partir du résultat expérimental :��EE �3GeV =r2; 353 ��EE �2;35GeV = 18; 5% (3.8)Nous pouvons 
onstater don
 que la résolution est inférieure aux 20 % requis par le 
ahierdes 
harges. Ce test nous a aussi permis de 
on�rmer le bon fon
tionnement du déte
teur.3.3.8 Photomultipli
ateursLes PMT utilisés sont de type BURLE 8854 d'un diamètre de 12,9 
m et 
omportant 14 étagesde dynodes. Leur dimension 
onvient à la ré
upération de photons �Cerenkov sur une largesurfa
e et à l'uniformisation du �ux pour éviter les e�ets de saturation á la photo
athode. Legrand nombre de dynodes permet une large dynamique de déte
tion, adaptée aux 
onditionsde l'expérien
e. Les embases de 
es PMT sont 
onçues pour pouvoir fon
tionner sur une largegamme en gain G = [103; 107℄ di
tée par les deux modes d'opérations des PMT prévus pendantl'expérien
e :� Un régime de haut gain : utilisé pour des études spé
i�ques de bruits de fond. Le signald'un éle
tron individuel doit pouvoir être déte
té 
e qui dé�nit une gamme de gain entre106 et 107.� Le régime de bas gain: Il 
orrespond à la 
on�guration de run, ave
 un taux de 
omptagede 65 MHz. Cette fréquen
e est équivalente à une impulsion lumineuse arrivant touteles 20 ns. La largeur intrinsèque d'un pulse lumineux des PMT a été mesurée à 30 nset pour des signaux de plus grande fréquen
e, nous ne pouvons plus 
onsidérer le PMT
omme opérant dans un régime pulsé. Les signaux lumineux arrivant plus rapidement quela largeur intrinsèque de la réponse du PMT, le 
ourant de sortie moyenne alors tous lespulses pendant l'état d'héli
ité. Le mode de fon
tionnement du PMT est dit 
ontinu. Legain de fon
tionnement est �xée à G = [103; 104℄ pour 
e mode.Nous avons à notre disposition deux types d'embases qui peuvent être utilisées :1. Une embase a
tive provenant des PMT d'HAPPEX-I. Elle est 
onçue pour faire fon
-tionner les PMT dans des régime de haut gain. Elles dite a
tive 
ar un transistor régulele 
ourant entre les étages et assure un gain 
onstant.2. Une embase résistive appelée �PROTO� Elle assure une stabilité du voltage sur lespremières dynodes pour une opération des PMT à bas gain. Cette base 
onvient parti
-ulièrement aux hauts �ux de photons.
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Figure 3.21: Courbes de gain en fon
tion de la haute tension appliquée aux embases.La �gure 3.21 présente les 
ourbes de 
alibration du gain de 
haque embase pour une gammede haute tension entre 0 et 2000 Volts. La base �PROTO� fon
tionne dans un intervalle de gainun ordre de grandeur en dessous de la base HAPPEX-I. C'est 
ette base qui a été utilisée pourla prise de données.3.3.9 Mesures de linéaritéLes PMT ont en général une très bonne linéarité du 
ourant de sortie de l'anode sur une largegamme en gain. Cependant, pour des �ux de lumière 
omparables à 
eux ren
ontrés aux tauxde 
omptage d'HAPPEX, des phénomènes de saturation peuvent survenir et le signal de sor-tie devenir non linéaire. La non linéarité du déte
teur, nous l'avons vu au 
hapitre pré
édent,induit une sensibilité supplémentaire à l'asymétrie en 
ourant qui n'est pas supprimée par lanormalisation des taux de 
omptage (e�ets du 1er ordre). Le 
ahier des 
harges est de maintenirun régime linéaire à 98 % pour négliger l'erreur systématique asso
iée. Nous allons résumer i
iles tests de linéarité qui ont été e�e
tués pour 
ara
tériser le 
omportement de 
haque embase.Les PMT vont opérer dans deux modes di�érents pendant la prise de donnée, l'un pulsé et l'autre
ontinu. Les non linéarités pour 
es deux modes ont des origines très di�érentes : en mode pulsé,un �ash lumineux trop important peut engendrer une saturation de 
harges d'espa
e sur lesdynodes. Cet e�et diminue alors la tension de sortie à l'anode, et sa réponse n'est plus propor-tionnelle aux �ux de photons arrivant à la photo
athode. Pour les bas gains, les non linéaritéspeuvent provenir d'une mauvaise répartition des tensions de dynodes par le pont diviseur. Unesaturation de la photo
athode est également possible si l'intensité lumineuse in
idente est tropimportante. La mesure de la linéarité suivra don
 deux méthodes mboxdi�érentes :
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(a) (b)Figure 3.22: Dispositif de test de la linéarité. a) Méthode des �ltres en mode pulsé. b) Méthodedes diodes en mode 
ontinu.� En mode pulsé, la déviation au 
omportement linéaire �, se mesure à partir du rapport Rentre la réponse S du PMT au signal lumineux �xe d'une diode de référen
e à la réponsede 
ette même diode atténuée de -2 dB 3 :R = SSatt (3.9)Le rapport de référen
e R0 est mesuré pour une réponse S ou le PMT est linéaire et uneroue de �ltres nous permet de déterminer R sur une large gamme d'intensité lumineuse.Le ban
 de test des PMT est illustré sur la �gure 3.22 a). Une déviation non nulle au
omportement linéaire apparaît en premier dans le signal S du rapport R qui dé
roît.L'expression de la non linéarité � est donnée par la relation suivante [109℄ :� = 11� 1=fatt R0 �RR0 (3.10)Le 
oe�
ient fatt est le rapport des intensités lumineuses de la diode donné par l'atténuationde -2 dB soit 20 %.� La linéarité en mode 
ontinu va être 
ara
térisée à l'aide d'un ampèremètre qui mesurele 
ourant de sortie en fon
tion de l'intensité lumineuse in
idente. Il est possible de fairevarier 
ette intensité soit à l'aide de �ltres 
alibrés, soit en additionnant la lumière de3Cette atténuation est 
ommandé par un interrupteur qui ne 
oupe pas l'alimentation de la diode pour
onserver un signal lumineux stable.
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trons 87Segment Det1 (LHRS) Det2 (LHRS) Det3 (RHRS) Det4 (RHRS)� (%) 2,5 0,3 0,7 0,7Tableau 3.3: Résultat de la mesure de linéarité des PMT e�e
tuée à la �n de la prise de donnéeHAPPEX.deux diodes et en 
omparant la somme des signaux de 
haque diode ave
 la réponse auxdeux diodes allumées simultanément. L'important i
i est de bien attendre la stabilisationdu �ux lumineux des diodes pour e�e
tuer les mesures ave
 su�samment de pré
ision.Pour la méthode ave
 �ltres, le taux de non linéarité � s'obtient de la manière suivante :� = f � � S(L)S(L � f) � 1f� (3.11)où f est la valeur 
alibrée de l'atténuation du �ltre, elle est 
onsidéré 
omme uniforme.L'autre méthode 
onsiste à alimenter deux diodes en 
ourant 
ontinu, pla
ées derrièredes 
a
hes 
omme illustré sur la �gure 3.22. Dans un premier temps la réponse à 
haquediode est mesurée séparément puis 
omparée à la réponse aux deux diodes allumées si-multanément. La non linéarité est alors déterminés 
omme l'é
art à l'unité du rapport dusignal de la somme sur la somme des signaux :� = S(L)1+2S(L)1 + S(L)2 � 1 (3.12)Les résultats pour la base �PROTO� sont résumés pour les deux modes de fon
tionnement surla �gure 3.23. Ces mesures démontrent un 
omportement très satisfaisant à haut et à bas gain.A haut gain, même si nous ne mesurons pas d'asymétrie, nous pouvons 
onstater que les PMTauront tout de même une bonne linéarité dans la gamme ADC prévue. Les deux méthodes demesure de linéarité à bas gain sont en bon a

ord. La méthode des �ltres montre 
ependant des�u
tuations qui sont quelques fois de plusieurs % ave
 un signe opposé. La méthode des diodess'est révélée plus robuste par
e que moins sensible aux �u
tuations de l'intensité des diodes. Surla gamme de fon
tionnement des ADC pour un 
ourant d'anode entre 1 et 6 �A (pointillées)la linéarité est supérieure à 98 % ave
 une haute tension de fon
tionnement 
orrespondanteà un gain supérieur à 103. Des mesures de linéarité ont également été e�e
tuées pour 
haquesegment de déte
teur à la �n du run sur l'hydrogène. La mesure 
onsiste à faire le rapportentre les asymétries mesurées dans les déte
teurs et les moniteurs de 
ourant. Si l'on reprendl'équation 2.29 nous pouvons remarquer qu'en ajoutant Délibérément une asymétrie en 
ourantimportante nous rendons la mesure sensible au terme non linéaire. Le rapport entre les deuxasymétries mesure dire
tement le degré de non linéarité. Les résultats pour les quatre segmentsde déte
teur du run sur l'hydrogène sont résumés dans le tableau 3.3. La linéarité moyennesur les quatre segments est très satisfaisante. L'é
art observé pour un segment dans le HRSgau
he est en 
ours d'étude. La linéarité de 
e PMT sera re-mesurée sur ban
 de test avant lapro
haine prise de donnée.
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(b)Figure 3.23: Résultats des mesures de la linéarité des PMT ave
 a) la mesure en mode pulsé.b) Les résultats des deux méthodes de mesure de la linéarité en mode 
ontinu.3.4 Analyse préliminaires des données de 2004Durant les mois de juin et juillet 2004, une première prise de données a eu lieu pour les deuxexpérien
es HAPPEX où d'une part 3 � 106 paires ont été 
olle
tées ave
 la 
ible d'héliumreprésentant une pré
ision statistique de ' 9%. La mesure sur l'hydrogène a permis d'atteindre13% de pré
ision statistique ave
 3� 108 paires. La deuxième prise de données pour 
ompléterla statistique aura lieu durant l'été 2005. Nous allons dé
rire dans 
ette se
tion l'extra
tion del'asymétrie de violation de parité pour les deux 
ibles à partir des résultats préliminaires surles asymétries expérimentales et nous détaillerons les estimations des systématiques. L'analysede 
es données à été e�e
tuée en aveugle suivant le même prin
ipe que 
elui détaillé dans lase
tion 4.5.1 en appliquant 
ette fois un o�set à l'asymétrie expérimentale 
orrespondant à 25% de la valeur prédite.3.4.1 Corre
tions des fausses asymétries du fais
eauPour obtenir l'asymétrie expérimentale nous devons 
ommen
er par 
orriger les �u
tuationsdes paramètres fais
eau. Pour 
ela nous utilisons les données de la modulation (dithering) quiest i
i prise 
omme méthode prin
ipale de soustra
tion des fausses asymétries. Cette méthodeest dé
rite dans la se
tion 2.7.2. La régression des données sera e�e
tuée 
omme véri�
ationdu résultat de la modulation. Nous déterminerons ensuite les erreurs systématiques asso
iées à
haque 
orre
tion.
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Figure 3.24: Asymétries des paramètres fais
eau pour la prise de donnée sur l'hydrogène.3.4.1.1 Corre
tions des �u
tuations du fais
eauLes variations du fais
eau sont mesurées tout au long de la prise de données et la modulationnous permet d'a

éder aux sensibilités des taux de 
omptage des déte
teurs et des �u
tuationsdu fais
eau. Ces deux informations sont né
essaires pour 
orriger les asymétries expérimen-tales (se
tion 2.7.2). Les moniteurs du fais
eau qui interviennent dans l'analyse sont les BPM12x, 4ax, 4bx, 4ay, 4by (voir �gure 3.1). Le premier 
orrespond à la mesure de l'énergie aumilieu de l'ar
 de 
ourbure, les autres BPM servent pour la position et l'angle du fais
au. Surla �gure 3.24 est représentée la variation temporelle des paramètres du fais
eau en fon
tiondes slug pour la prise de donnée sur l'hydrogène. Les �u
tuations importantes que l'on peutremarquer notamment dans les di�éren
es en position sont 
ausées par des instabilités de lasour
e d'éle
trons. En e�et, les 
onditions de fon
tionnement de la photo
athode n'ont pasété optimales en début de run et de nombreux 
hangements de position du laser ont dû êtree�e
tués pour 
onserver une e�
a
ité quantique et une polarisation élevée (se
tion 3.2.1). Ilsn'ont 
ependant pas a�e
té la valeur moyenne des paramètres.La transition observée au niveau du slug 24 
orrespond au 
hangement de photo
athode à lasour
e. Les quelques mesures à plusieurs � de l'intensité du fais
eau ont été engendrées parl'asymétrie de 
harge provenant de la 
ontamination du fais
eau du hall C qui n'a pas été



90 3 HAPPEX-H et HAPPEX-He à JLab4HeDéte
teur Abruteexp Adithexp Aregexp jAregexp � Adithexp j(ppm) (ppm) (ppm) (ppm)HRS gau
he 6,74 � 1,20 6.52 � 1,17 6,32 � 1,17 0,20HRS droit 6,04 � 0,92 6.79 � 0,90 5,58 � 0,90 0,19HHRS gau
he seg. 1 -0,25 � 0,58 0,77 � 0,52 0,68 � 0,51 -0,090HRS gau
he seg. 2 1,21 � 0,41 0,30 � 0,40 0,41 � 0,40 0,104HRS droit seg. 1 -0,39 � 0,34 0,58 � 0,32 0,55 � 0,32 -0,035HRS droit seg. 2 3,33 � 0,59 1,66 � 0,58 1,83 � 0,58 0,164Total HRS droit 0,66 � 0,33 0,48 � 3,18 0,51 � 0,32 0,029Total HRS gau
he 0,54 � 0,29 0,84 � 0,28 0,87 � 0,28 0,027Total 0,60 � 0,21 0,68 � 0,21 0,71 � 0,21 0,033Tableau 3.4: Asymétries brutes et 
orrigées par la méthode de modulation et de régression ave
le détail de 
haque déte
teur et leur somme pondérée par spe
tromètre.
orrigée à 
ette période. Cette sensibilité au fais
eau du hall C a perturbé la 
onvergen
e dela bou
le de 
ourant rétroa
tion, 
e qui explique une asymétrie de 
harge moyenne supérieureaux performan
es attendues (0,6 ppm). Les valeurs moyennes des di�éren
es sont pro
hes deslimites requises d'après le tableau 3.2.Les signaux des déte
teurs sont normalisés au 
ourant et sont 
orrigés des autres paramètresfais
eau. Pour l'hydrogène, la 
orre
tion est faite sur 
haque segment individuellement et lamoyenne pondérée est ensuite formée pour obtenir l'asymétrie totale de 
haque spe
tromètre.Les résultats de la modulation de fais
eau et de la régression pour les asymétries en aveuglesont résumés dans le tableau 3.4.Nous pouvons 
onstater que la régression et la modulation sont en ex
ellent a

ord pour lesdeux analyses. Dans le 
as de l'hydrogène, de larges 
orre
tions de l'ordre de grandeur de lavaleur moyenne (0,5 à 1 ppm) sont visibles sur 
haque segment. Les e�ets de bord au niveau dela jon
tion des deux segments ampli�ent la sensibilité aux variations des paramètres fais
eau.Comme nous pouvons le voir dans le tableau 3.4, de larges 
ompensations interviennent lorsquel'on somme sur les segments puis sur les deux spe
tromètres. Dans la se
tion suivante, nousexpliquerons 
omment 
e bras de levier sur la sensibilité est utilisé pour une meilleure 
ontraintedes erreurs systématiques.3.4.1.2 Estimation de l'erreur sur la 
orre
tionL'estimation de l'erreur sur la 
orre
tion des paramètres regroupe l'erreur sur la normalisationau 
ourant du fais
eau, la 
orre
tion des positions et de l'énergie. Comme nous estimons uneerreur sur un résultat préliminaire qui ne 
ontient pas toute la pré
ision statistique, la méthoded'estimation des 
orre
tions est don
 moins 
ontraignante et elle fait appel à des surestimations
omme première approximation de l'in
ertitude.



3.4 Analyse préliminaires des données de 2004 911. L'erreur sur la normalisation est obtenue à partir de la non linéarité des BCM � et de lavaleur moyenne de l'asymétrie de 
harge. On ajoute la résolution intrinsèque des moniteursde 
ourants �res suivant l'expression :ÆAIsyst =p(�AI)2 + �2resLes erreurs sont respe
tivement :ÆAIsyst(4He) = 0; 100 ppmÆAIsyst(H) = 0; 036 ppm2. Pour l'estimation de l'erreur sur les di�éren
es en position et en énergie nous isolonsles paramètres qui engendrent les 
orre
tions les plus importantes dans les déte
teursde 
haque spe
tromètre. A partir de l'a

ord entre régression et dithering nous estimonsla qualité de la 
orre
tion appliquée. Par exemple nous observons que les 
orre
tionsdes déte
teurs 2 du HRS droit (3,33-1,66 = 1,67 ppm) sont dominées par l'énergie. Orl'a

ord entre la modulation et la régression est de 0,16 ppm soit 10 % de la 
orre
tion. A
e stade de l'analyse nous attribuons 20 % d'erreur sur la 
orre
tion totale en énergie etsur la moyenne des segments. Cette 
orre
tion est de 0,140 ppm soit une erreur de 0,028ppm due à l'énergie. L'étude des autres paramètres se résume à la position horizontale X,toutes les autres 
orre
tions étant négligeables.ÆAX = 0; 040 ppmÆAE = 0; 028 ppmEn sommant quadratiquement les 
ontributions de 
haque paramètres nous obtenons :ÆAbeam4He = 0; 173 ppmÆAbeamH = 0; 061 ppm3.4.2 Bruit de fondLe pouvoir de séparation en impulsion des spe
tromètres du hall A permet de faire une mesured'intégration du �ux d'éle
trons di�usés presque idéale. Il reste 
ependant à estimer 
ertainsbruits de fonds résiduels 
omme la di�usion quasi-élastique sur les parois de la 
ible en Alu-minium et les éle
trons redi�usés dans le spe
tromètre revenant dans l'a

eptan
e du déte
teur.L'étude de 
haque bruit de fond repose sur la détermination du fa
teur de dilution F et del'asymétrie asso
iée Abdf (éq.2.30). Dans le 
as de l'hélium, les événements de di�usion quasi-élastiques sur 
e noyau sont une 
ontribution supplémentaire des événements élastiques et 
e
as de �gure sera 
ommenté en détail (se
tion 3.4.2.2).
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Figure 3.25: Distributions superposées de di�usion quasi-élastique sur une 
ible vide et dedi�usion élastique sur l'hélium. 27Al 
orrespondant à un run de 
ible "vide" ave
 des paroisplus épaisses. Les deux spe
tres n'ont don
 pas la même normalisation. Dans l'en
art nouspouvons distinguer les premiers niveaux ex
ités du 
arbone qui servent à 
alibrer l'é
helle enimpulsion.3.4.2.1 Di�usion quasi-élastique dans la 
iblePour obtenir le �ux d'éle
trons di�usés sur l'aluminium des fenêtres de la 
ible nous avons prisdes données ave
 une 
ible ra
etra
k vide et un 
ourant plus faible pour pouvoir re
onstruire latraje
toire des parti
ules pour ne séle
tionner que 
elles qui atteignent le déte
teur.Ces données sont ensuite 
omparées au �ux d'éle
trons élastiques pour le même 
ourant. La�gure 3.25 montre les deux distributions superposées dans le 
as de la 
ible d'hélium. Le tauxde quasi-élastique mesuré vaut �nalement :FAl(4He) = 0; 023� 0; 005FAl(H) = 0; 009� 0; 009 (3.13)L'asymétrie de violation de parité pour une di�usion quasi-élastique sur un noyau 
ontenant Zprotons et N neutrons est 
al
ulée à partir de l'expression génerale suivante [110℄ :AQEV P = �Gf jQ2j4p2�� � hZGpE ~GpE +NGnE ~GnEi+ � hZGpM ~GnE +NGnM ~GnMi� [Z(GpE)2 +N(GnE)2℄ + � [Z(GpM)2 +N(GnM)2℄ (3.14)où les Gp;nE;M sont les fa
teurs de forme éle
tromagnétiques du nu
léon, les ~Gp;nE;M les fa
teurs deforme faibles et les �; � sont les fa
teurs 
inématiques usuels dé�nis dans le 
hapitre 1. A notre
inématique et pour une 
ible en aluminium l'asymétrie est de AAlV P = 2�0; 5 ppm. En insérant
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Figure 3.26: Distribution des éle
trons di�usés sur la 
ible d'hélium au plan fo
al du HRS droiten fon
tion de leur impulsion. Nous pouvons distinguer le pi
 de di�usion élastique et la bossequasi élastique. La proje
tion de la zone a
tive du déte
teur au plan fo
al est mise en éviden
epar les lignes verti
alesla dilution F, éq. 3.13, dans l'équation 2.30, la 
orre
tion à prendre en 
ompte dans l'asymétrieexpérimentale est don
 pour 
haque 
ible :ÆAAlbdf (4He) = 0; 046� 0; 003 ppmÆAAlbdf (H) = 0; 018� 0; 002 ppm (3.15)3.4.2.2 Di�usion quasi-élastique sur l'héliumLa �gure 3.26 représente la distribution d'éle
trons suivant l'axe dispersif ave
 la 
ible d'hélium.Nous avons reporté les limites du déte
teur et nous pouvons voir le pi
 élastique 
entré entre
es bornes. La distribution plus étendue à gau
he 
orrespond aux événements de di�usionquasi-élastique sur les nu
léons du noyau d'hélium. Nous 
onstatons que sa position est tellequ'une partie de 
ette distribution s'étend dans la zone a
tive du déte
teur. Pour éje
ter unpremier nu
léon du noyau il faut atteindre 21 MeV et 
ela se produit don
 suivant un e�et deseuil. La limite de 
ette distribution est don
 bien nette et ne possède pas de queue 
ommeune distribution gaussienne par exemple. En première approximation une surestimation dela 
ontamination 
onsiste à 
onsidérer un étalement qui suit la pente de distribution 
ommeindiquée en pointillée sur la �gure. Cette pro
édure estime un bruit de fond de 3 % auquelon ajoute une erreur de 100 %. En plus d'une dilution non négligeable, l'asymétrie de 
esévénements est de signe opposée et va don
 produire une 
orre
tion importante. L'asymétriequasi-élastique se 
al
ule à partir de la même expression dé�nit pour l'aluminium. La 
orre
tion
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Figure 3.27: Taux de 
omptage relatif dans le déte
teur en fon
tion de la variation du 
hampdu dip�le du spe
tromètre.supplémentaire à apporter est don
 :ÆA4Hebdf = 0; 060� 0; 015 ppm (3.16)Lors de la prise de donnée 2005, nous positionnerons le déte
teur de manière à repousser plusfran
hement le pi
 quasi-élastique de la zone a
tive. Cela permettra de 
omplètement négliger
e bruit de fond. Pour les données de 2004, une analyse plus poussée devrait permettre dediminuer l'erreur asso
iée à 
e bruit de fond.3.4.2.3 Di�usions inélastiquesUn autre bruit de fond potentiel à prendre en 
ompte est la probabilité de trouver dansl'a

eptan
e des éle
trons inélastiques qui ont rebondit dans le spe
tromètre et qui sont revenusdans l'a

eptan
e du déte
teur. L'estimation de 
e bruit de fond s'obtient en augmentant le
hamp des dip�les de manière à amener les événements élastiques aux empla
ements su

essifsd'événements inélastiques et ainsi mesurer la probabilité de rebond vers le déte
teur. La �gure3.27 montre 
ette étude pour une dizaine de réglages du 
hamp du dip�le. La probabilité dé
roîttrès rapidement. En toute rigueur nous devons 
onvoluer 
ette probabilité ave
 la se
tion e�
a
edi�érentielle inélastique. En pratique nous utiliserons la se
tion e�
a
e de résonan
e �(1232)pour notre 
inématique 
omme valeur supérieure de la se
tion e�
a
e inélastique totale. Cebruit de fond est don
 inférieur au pour
ent. Un 
ode de se
tion e�
a
e permet de 
al
uler lase
tion e�
a
e inélastique de la résonan
e � pour notre 
inématique 
omme valeur supérieurde la se
tion e�
a
e inélastique totale. Le rapport de se
tion e�
a
e élastique/inélastique est
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(b)Figure 3.28: Mesure de polarisation en fon
tion du run. a) Pour la prise de données de l'héliumet b) pour la prise de donnée sur l'hydrogène. Les triangles 
orrespondent à l'analyse ave
 ledéte
teur de photons, les ronds sont les mesures ave
 le déte
teur d'éle
trons. Seules les erreursstatistiques sont indiquées. L'erreur systématique est propagée au niveau de la moyenne.alors de 9; 5� 10�3. Le bruit de fond inélastique est don
 de 7� 10�5 
e qui est négligeable à
e stade de l'analyse.3.4.3 Polarisation du fais
eauLa polarisation du fais
eau a été mesurée 
ontinuellement ave
 le polarimètre Compton. Lamesure ave
 le polarimètre Møller né
essite d'arrêter la prise de données, elle n�a don
 étée�e
tuée qu'un minimum de fois à titre de véri�
ation. Une mesure par 
ible a été e�e
tuéeave
 le polarimètre Møller au milieu de 
haque prise de données.Pe(4He) = 85; 9� 0; 2(stat)� 3(syst) % (3.17)Pe(H) = 76:3� 0; 1(stat)� 3(syst) %Les résultats de l'analyse du polarimètre Compton est présenté en fon
tion du temps pourles deux prises de données, �gure 3.28. Ces �gures regroupent deux ensembles de mesures, lestriangles 
orrespondent à la mesure ave
 le déte
teur de photons et les ronds l'analyse ave
le déte
teur d'éle
tron. La valeur moyenne des mesures est 
al
ulée seulement à partir de lapremière analyse qui est la plus pré
ise, l'autre analyse est indiquée 
omme test de validité.Nous utiliserons 
es mesures de polarisation pour la normalisation de l'asymétrie. Les mesuresdes deux polarimètres sont en très bon a

ord ave
 une di�éren
e inférieure à 1 %. La mesuredu Compton est la plus pré
ise ave
 une erreur systématique relative de 2,5 %. Les in
ertitudesdominantes du Compton proviennent de la résolution et la 
alibration des déte
teurs (1,25 %)ainsi que la 
onnaissan
e de la polarisation du laser (1,5 %). Des études sont en 
ours pourréduire 
ette erreur en dessous du pour
ent et permettre de passer sous la barre des 2 % requispour l'hélium.



96 3 HAPPEX-H et HAPPEX-He à JLab� La polarisation pendant la mesure sur l'hélium est stable et la dispersion est majori-tairement 
ompatible ave
 des �u
tuations statistiques. Deux mesures en début de runs'é
artent de la valeur moyenne à 5� environ et montre manifestement une baisse depolarisation temporaire.� La mesure de polarisation pour l'hydrogène est séparée par le 
hangement de photo
ath-ode à la sour
e. La perte de polarisation de 10 % se justi�e par une durée de vie de pluslongue de la photo
athode et des di�éren
es en positions plus faibles.En 2005, la prise de données se fera à nouveau ave
 une photo
athode Superlatti
e. Une troisièmeméthode d'analyse basée sur l'intégration du signal de photon dans les ADC de l'a
quisitionHAPPEX sera également testée pour les mesures très pré
ises à basse énergie (expérien
e PREX[111℄).3.4.4 Mesure du < Q2 > de la réa
tionLa détermination du quadri-moment transféré de la réa
tion est né
essaire pour interpréterl'asymétrie en terme de fa
teurs de forme du nu
léon, fon
tions de Q2. Soit Ee l'énergie del'éle
tron in
ident, E 0e l'énergie de l'éle
tron di�usé et � l'angle de di�usion élastique dans lelaboratoire. En di�usion élastique le quadri-moment transféré s'é
rit simplement en fon
tionde 
es trois variables: Q2 = 2EeE 0e(1 � 
os�) où la masse de l'éle
tron est négligée devant lesénergies. La valeur de Ee a été mesurée en début de prise de donnée :Ee = 3026� 10 MeV (3.18)L'erreur sur 
ette mesure 
orrespond à l'a

ord entre les deux mesures indépendantes ARC etep.L'angle de di�usion � est la somme de l'angle 
entral du spe
tromètre �0 et de la déviation Æ� à
et angle à l'intérieur de l'a

eptan
e. �0 est mesuré par deux méthodes. La première utilise unemesure par les géomètres de l'angle pré
ise à 0,05 degré. La se
onde est la méthode dite de re
ulnu
léaire qui utilise la di�usion sur un noyau (H,16O,56Fe). Le prin
ipe est d'utiliser la hauterésolution en impulsion des spe
tromètres pour obtenir l'angle en 
omparant la di�usion surl'état fondamental et le premier état ex
ité. Nous utilisons la relation suivante entre �, l'énergiedi�usée E 0e sur le niveau fondamental du noyau de masse M et M� la masse du noyau ex
ité :(1� 
os�) = M(Ee � E 0e)� (M�2 �M2)=2EeE 0e (3.19)L'angle �0 est séle
tionné à l'aide d'un 
ollimateur à l'entrée du spe
tromètre. Cette mesure esttrès pré
ise ave
 une erreur de 0,3 % sur la détermination de �0. Les valeurs mesurées sont :< �HRSG > = 6; 14� 0; 02 Æ< �HRSD > = �5; 94� 0; 02 Æ (3.20)L'ensemble des erreurs systématiques projetées sur la mesure de Q2 est répertorié dans letableau 3.4.4.
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Sour
e d'erreur erreur relative sur Q2 (%)énergie fais
eau 0,3Impulsion 
entrale 0,3Mesure de l'angle (re
ul) 0,8Variation temporelle 0,5Optique HRS 2,0TOTAL 2,2Tableau 3.5: Ré
apitulatif des erreurs systématiques liées à la mesure de < Q2 >.

(a) (b)Figure 3.29: a) Cartographie du taux de 
omptage au plan fo
al pendant HAPPEX-He. Nouspouvons distinguer le pi
 élastique au fond et la bosse quasi-élastique. b) Distribution duquadri-moment transféré Q2 re
onstruit pour les deux HRS pour un run d'HAPPEX-H.



98 3 HAPPEX-H et HAPPEX-He à JLab< Q2 >det1 < Q2 >det2 < Q2 >(GeV=
)2 (GeV=
)2 (GeV=
)24He 0,09827 � 0,0030 0,09271 � 0,0030 0,0949H 0,01019 � 0,0022 0,09605 � 0,0022 0,0989Tableau 3.6: Résultats de la mesure du quadri-moment transféré Q2. Les moyennes sontobtenues en pondérant les Q2 de 
haque HRS par l'erreur statistique sur 
haque asymétrieexpérimentale.L'erreur prin
ipale provient de la détermination de l'angle relatif pour les événements en dehorsde la traje
toire 
entrale qui dépend de la 
alibration de l'optique des HRS. Cette opérationde 
alibration est e�e
tuée ave
 les sieve slit pla
ées devant les fenêtres des HRS. L'analyse de
es données est en 
ours. L'utilisation d'une base de données non optimisée pour l'optique desspe
tromètres implique une erreur relative préliminaire de 2 %.Une autre erreur à 
onsidérer est la variation de la valeur moyenne de Q2 au 
ours du temps.Cette variation est surveillée grâ
e aux s
anners installés au plan fo
al en dessous de 
haquedéte
teur. Ils sont 
onstitués d'un mor
eau de quartz et d'un pré radiateur en tungstène aubout d'un bras téles
opique. A l'autre bout, un PMT ré
upère la lumière �Cerenkov produitedans le quartz par le �ux d'éle
trons in
idents. Le bras a
tionné par deux moteurs peut sedépla
er librement à la fois sur l'axe dispersif et sur l'axe transverse pour 
ouvrir une portionimportante du plan fo
al. Ces s
anners nous fournissent périodiquement des 
artographies dutaux de 
omptage illustrées sur la �gure 3.29 a). Ces mesures sont e�e
tuées à di�érentespériodes pour véri�er la stabilité en temps de la position de la ligne élastique. Des distributionstypiques de Q2 sont présentées sur la �gure 3.29 b). Les s
anners nous renseignent aussi surles temps morts de la mesure ave
 les VDC qui peuvent déformer la distribution en Q2. Lesvaleurs moyennes de Q2 sont reportées dans le tableau 3.4.4.
3.4.5 Tests StatistiquesAvant de dévoiler l'asymétrie, nous devons véri�er le 
omportement statistique de nos données.Sur la �gure 3.30 est représentée la distribution des paires d'asymétrie pour l'hydrogène. Nouspouvons 
onstater que 
ette distribution est parfaitement 
ompatible ave
 une gaussienne surplusieurs ordres de grandeur. Le se
ond test est 
elui de l'inversion du signe de l'asymétrie. Enl'absen
e d'e�et systématique l'asymétrie expérimentale 
orrigée doit 
hanger de signe lorsquela lame demi onde est insérée (�g. 3.31). Le renversement parfait entre 
haque slug montre qu'iln'y pas de fausses asymétries signi�
atives qui enta
hent les données.
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(a)Figure 3.30: Distribution des paires d'asymétrie pour l'ensemble des données pour l'hydrogène.Dete
teur Adetexp(4He) ppm Adetexp(H) ppmHRS gau
he 6,332 � 1,173 -0,807 � 0,320HRS droit 5,588 � 0,903 -0,969 � 0,297Tableau 3.7: Asymétries expérimentales dévoilées de 
haque déte
teur pour les deux expérien
esHAPPEX3.4.6 Asymétrie physiqueL'asymétrie de violation de parité est extraite à partir des asymétries expérimentales suivantl'expression : AV P = 1Pel Aexp �P ÆAsyst1�PF (3.21)où Pe est la polarisation du fais
eau d'éle
trons, l la linéarité des déte
teur, F la dilution dueaux bruit de fond physique et ÆAsyst leur asymétrie asso
iée. Les asymétries expérimentalesdévoilées pour les déte
teurs de 
haque spe
tromètre sont présentées dans le tableau 3.4.6.Le détail des erreurs systématiques est donné dans le tableau 3.4.6. La distribution en Q2de 
haque déte
teur est légèrement di�érente, les asymétries sont don
 normalisées à leur Q2respe
tif. L'asymétrie totale est obtenue à partir de l'expression :Aexp =< Q2 > < Adet1exp =Q2det1 > =�2det1+ < Adet2exp =Q2det2 > =�2det2Pi 1�2i (3.22)
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(a)Figure 3.31: Distribution de l'asymétrie expérimentale par slug 
orrigée des asymétries fais
eaupour la 
ible d'hélium. Chaque valeur 
orrespond à un état de la lame demi onde.

Type d'erreur 4He H(ppm) (ppm)Fais
eau 0,214 0,083Quasi-élastique 27Al 0,052 0,010Quasi-élastique 4He 0,298 -Polarimétrie 0,281 0,022Linéarité 0,148 0,022Corre
tions radiatives 0,148 0,022Total 0,572 0,100Tableau 3.8: Erreurs systématiques asso
iées aux asymétries de violation de parité



3.4 Analyse préliminaires des données de 2004 101nous obtenons : Aexp(4He) = 5; 880� 0; 720 ppm (3.23)Aexp(H) = �0; 892� 0; 218 ppm (3.24)A partir de l'équation 3.4.6 et des estimations des erreurs systématiques, nous pouvons extraireles asymétries physique de violation de parité :AV P (4He) = 7; 400� 0; 890(stat)� 0; 570(syst) ppm (3.25)AV P (H) = �1; 100� 0; 218(stat)� 0; 100(syst) ppm (3.26)3.4.7 Corre
tions radiativesA�n d'extraire la 
ontribution des quarks étranges des asymétries de violation de parité mesuréesnous devons 
ommen
er par 
al
uler l'asymétrie de violation de parité "standard" A0V P sans
ontribution des quarks étranges (GsE;M = 0). Le résultat expérimental in
luant la somme surtous les ordres supérieurs, la prédi
tion théorique doit être 
orrigée des 
es e�ets.1. Les 
orre
tions QED proviennent des pro
essus de bremsstrahlung dans la 
ible. L'émissionde photons avant ou après le vertex d'intera
tion 
hange la 
inématique de l'éle
trondi�usé. Cependant les dimensions de la zone a
tive du déte
teur limite l'a

eptan
e enénergie rayonnée à environ 60 MeV, soit 2 % de l'énergie des éle
trons purement élastiques.Cette 
oupure nous pla
e dans la limite des photons mous, pour laquelle la 
orre
tionradiative prend la forme d'un terme (1 + Æ) en fa
teur devant la se
tion e�
a
e. Cefa
teur ne dépend pas du spin de l'éle
tron [113℄ et se simpli�e don
 au numérateur etdénominateur de l'asymétrie.2. Les 
orre
tions éle
trofaibles pour un pro
essus éle
tron-hadron sont estimées en expri-mant l'asymétrie de violation de parité en fon
tion des paramètres C1q et C2q du La-grangien. Les expressions 
orrigées de 
es paramètres sont présentées dans le tableau 3.9)issu de la référen
e [22℄. Le s
héma de renormalisation utilisé i
i est MS pour les raisonsindiquées dans la se
tion 1.5.2.3.4.7.1 Cible d'hydrogèneL'asymétrie de violation de parité de l'hydrogène à l'ordre en arbre dé�nie par l'équation 1.5 estréé
rite en fon
tion des expressions des paramètres C1i et C2i [112℄ en prenant 
omme hypothèseque GsA = 0 :APV (H) = � GFQ24��p2 � ��0(1� 4�0 sin2 �W )� 4�1u � 2�1d� (�0 + 2�1u + 4�1d) �Gp(
)E �Gn(
)E +GsE� + �Gp(
)M �Gn(
)M +GsM���Gp(
)E �2 + � �Gp(
)M �2 (3.27)



102 3 HAPPEX-H et HAPPEX-He à JLabQuantité Expression dans le modèle standardC1u �0 ��12 + 43�0 sin2 �W � + �1uC1d �0 �+12 � 23�0 sin2 �W � + �1dC2u � ��12 + 2� sin2 �W � + �2uC2d � �+12 � 2� sin2 �W � + �2dTableau 3.9: Expression des paramètres intervenant dans le Lagrangien de l'intera
tion éle
tron-hadron. Lorsque les 
orre
tions radiatives sont prises en 
ompte les termes 
orre
tifs ont lesvaleurs suivantes : �0 = 0:9881, � = 1:0011, �0 = 1:0027, � = 1:0300, �1u = �1:85 � 10�5,�1d = 3:7� 10�5, �2u = �0:0121, �2d = 0:0026.��0Gp(
)M ��(1� 4� sin2 �W ) + �2u � �2d� (�GA) + (�2u + �2d)G8A��Gp(
)E �2 + � �Gp(
)M �2 9>=>;Les valeurs des fa
teurs de forme éle
tromagnétiques à notre 
inématique sont données en �nde se
tion 1.3.1.1. GA = 1; 049 et un fa
teur G8A apparaît ave
 les 
orre
tions radiatives, il estestimé à partir de la désintégration � d'hypéron4 : G8A = 0; 169. L'asymétrie de violation deparité standard A0V P (H) est don
 :A0V P (H) = �1; 466 ppm (3.28)3.4.7.2 Cible d'héliumPour pouvoir appliquer la même méthode au 
as de 
e noyau nous devons passer des fa
teursde forme du noyau d'hélium à 
eux des nu
léons qui le 
omposent. Pour 
ela nous pouvonsmontrer [65℄ que les e�ets de la stru
ture nu
léaire et du 
ourant d'é
hange de mésons (MEC)peuvent se fa
toriser et se simpli�ent. De plus, étant donné qu'il est léger il ne présente pas demélange d'états d'isospin T=1 et don
 seul les fa
teurs de forme éle
triques des nu
léons vont
ontribuer. L'expression de l'asymétrie de violation de parité dé�nie à la se
tion 1.32 devientalors : APV (4He) = GFQ24��p2 � (4�0�0 sin2 �W + 6�1u + 6�1d) (3.29)L'asymétrie de violation de parité standard A0V P (He) est don
:A0V P (4He) = 7; 821 ppm (3.30)4Baryon autre que le nu
léon



3.4 Analyse préliminaires des données de 2004 1033.4.8 Extra
tion des 
ontributions des fa
teurs de quarks étranges.La 
ontribution des fa
teurs de quark étranges est obtenue à partir de la di�éren
e entrel'asymétrie mesurée et l'asymétrie �standard�. Nous obtenons le fa
teur GsE ave
 l'hélium :GsE = �0; 019� 0; 041(stat)� 0; 026(syst) (3.31)et la 
ombinaison GsE + 0; 08GsM à partir des données sur l'hydrogène :GsE + 0; 08GsM = 0; 034� 0; 028(stat)� 0; 010(syst)� 0; 009(th) (3.32)L'erreur théorique indiquée pour la 
ombinaison linéaireGsE+0; 08GsM est dominée par l'in
ertitudesur Gn(
)E . Nous dis
utons 
es résultats et leur 
ontexte expérimental au 
hapitre 5.
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Chapitre 4E-158 au SLAC
4.1 L'a

élérateur SLAC

Figure 4.1: Vue d'ensemble du site de l'a

élérateur SLAC. Les anneaux PEP ne sont pasreprésentés. Dans l'en
art est illustrée la stru
ture du fais
eau d'éle
trons.Le SLAC (Stanford Linear A

elerator Center) [114℄ est situé au sud de la baie de SanFran
is
o près de l'université de Stanford en Californie. Il est le plus grand a

élérateur linéairejamais 
onstruit ave
 un LINAC de 3,2 km de long (Fig 4.1). C'est une ma
hine à fais
eaupulsé 
onstituée de trente se
teurs regroupant 
ha
un un klystron et huit 
avités en 
uivre.Les éle
trons reçoivent en moyenne 200 MeV par 
avités et peuvent atteindre une énergie de50 GeV . Un autre mode de produ
tion est possible dans lequel une partie des éle
trons dufais
eau sont 
onvertis en positrons. Les deux fais
eaux sont ensuite sto
kés dans deux anneaux105



106 4 E-158 au SLACauxiliaires et sont envoyés vers l'anneau PEP II pour une 
ollision frontale e+e� asymétrique(E�e = 9 GeV,E+e = 3; 1 GeV) pour le programme Babar.Les éle
trons du fais
eau sont produits à la sour
e où ils sont préparés en paquets ave
 uneénergie de 250 keV. Ils sont ensuite envoyés dans l'inje
teur ou ils a
quièrent une énergie de40 MeV. La stru
ture en temps du fais
eau d'éle
trons, représentée dans l'en
adré en haut àgau
he sur la �gure 4.1 est basée sur une onde de modulation radiofréquen
e de 2856 MHz. Leséle
trons sont répartis en impulsions fais
eau et sont a

élérés à une 
aden
e de 120 Hz, soitun paquet tout les 8,33 ms. Chaque impulsion 
ontient un train d'éle
trons de 250 ns de largeen moyenne. Il est 
onstitué de 715 paquets d'éle
trons séparés de 1=(2850� 106) � 0:35 ns.Le 
y
le utile de l'a

élérateur est alors de 3� 10�5. A la sortie du LINAC le fais
eau peut êtreaiguillé vers l'anneau PEP II ou vers le Hall "ESA" (End Station A) . L'ar
 de re
ir
ulation,
onstitué de douze dip�les et douze quadrup�les appelé �A-Line�, fait la jon
tion entre le LINACet l'ESA. Le rayon de 
ourbure est de de 24,5Æ.4.1.1 La sour
e polariséeLa sour
e du SLAC permet de délivrer un fais
eau polarisé à plus de 80 % ave
 une intensitéoptimale de 5 � 1011 éle
trons par pulse. Le détail de la table optique est visible sur la �gure4.2. Elle est repartie en deux salles : dans la première, se trouve le laser et la table optique,dans la se
onde appelée CID se trouve le 
anon à éle
trons. Ces deux salles 
ommuniquent parun tube de 20 m qui permet le transport du fais
eau laser.Le mé
anisme de 
réation du fais
eau est dé
rit dans le 
hapitre 2 et nous ne mentionnons i
ique les parti
ularités propres à la sour
e du SLAC :� Le laser pulsé est produit grâ
e à une lampe Ti:Sapphire ampli�ée par une 
avité réson-nante. Le pulse laser a une longueur de quelques mi
rose
onde et des variations d'intensiténaturelles entre 0.2 et 2%. A�n de produire un pulse 
ontenant des �u
tuations minimalesdans le temps, un système appelé �SLICE� 
oupent une tran
he de 250 ns dans le spe
-tre en intensité, dans une région où les �u
tuations sont minimales <0.2 %. Sans 
etteopération, les �u
tuations en intensité peuvent atteindre 2%. Un système d'asservissement
ontr�le en temps réel les �u
tuations et la valeur de l'intensité pour 
orriger les variationsd'e�
a
ité quantique (QE). Ce système permet de réduire, dès le départ, l'amplitude des�u
tuations en intensité.� Le système �TOPS� redé�nit le spe
tre temporel de l'intensité laser à l'aide d'une 
ellulede Po
kels et de polariseurs. Cette opération est né
essaire pour diminuer l'impa
t dubeam loading (voir se
tion 2.5.3) et don
 de l'amplitude des asymétries en énergie.� Un ban
 de diagnostiques qui 
omprend de nombreux miroirs ré�é
hissants installés surle 
hemin du laser. Ils dévient une petite partie de la lumière pour e�e
tuer des mesuresd'appoints ave
 des photodiodes et véri�er les valeurs des di�érents paramètres du fais
eaulaser 
omme l'intensité, la position ou le pro�l du fais
eau. Pour 
e dernier un systèmesupplémentaire ave
 une 
amera CCD permet de visualiser les variations du pro�l dufais
eau en temps réel.
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Figure 4.2: Vue s
hématique de la table optique de la sour
e à SLAC [82℄. Les éléments de lasour
e et de l'optique laser sont séparés de la partie 
anon à éle
trons pour des raisons pratiques(maintenan
e et sé
urité prin
ipalement). Elles sont reliées par un tube transportant le fais
eaude l'une à l'autre salle.
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ir
ulaire du fais
eau est 
ontr�lée au SLAC par deux 
ellules de Po
kels se
omportant 
omme des lame �=4. La première appelée �CP� dont l'axe rapide est tournéà 45 Æ. La se
onde, appelée �PS�, a son axe rapide orienté vers le bas pour supprimer les
omposantes résiduelles de polarisation linéaire. Ce système à deux 
ellules est né
essairepour obtenir une polarisation 
ir
ulaire aussi parfaite que possible qui en pratique estpro
he de 99,8%.� Sur le trajet du laser, en aval des 
ellules de Po
kels, se trouvent des systèmes de ren-versement de la position, de l'angle et de la polarisation. Ils sont dé
rits plus en détaildans la se
tion suivante.� Une lentille et un miroir projettent l'image du fais
eau à la photo
athode à travers les 20m du tuyau qui relie la salle laser au CID. Nous minimisons ainsi des e�ets de lentillesou de divergen
es et des asymétries résiduelles en position.� Un système de monitorage de la position du laser à la surfa
e de la photo
athode permetde régler la position sur une zone de QE élevée et d'en e�e
tuer des relevés périodiques.4.1.2 InverseursE-158 possède trois méthodes pour renverser le signe de la polarisation et traquer les faussesasymétries :1. Une lame demi onde (�=2) située à la sour
e permet, lorsqu'elle est insérée sur le trajetdu laser, de renverser le signe de la polarisation du fais
eau tous les 4� 105 paires.2. Un système d'inverseurs optiques formé d'un quadruplet et d'un doublet de lentilles per-mute les 
oordonnées spatiales du fais
eau laser. L'angle et la position sont inversés maisla polarisation 
onserve son signe. Il dévoile les défauts possibles de la 
ellule de Po
kelset les asymétries résiduelles de biréfringen
e. Son état est 
hangé une fois par semaineenviron.3. La 
ourbure de la "A-Line" permet d'utiliser la pré
ession g-2 du spin de l'éle
tron pourrenverser l'état de polarisation longitudinale en séle
tionnant la bonne énergie. A partirde la relation entre l'angle de pré
ession ��pre
ession et l'angle de 
ourbure ��
ourbure ilest possible de déterminer l'énergie magique qui 
orrespond à un renversement de 180 Ædu spin : ��pre
ession = 
��
ourbure�ge � 22 � (4.1)Où 
 est le fa
teur relativiste égal à Me=Ee. Pour l'ar
 de 
ourbure de la A-line de 24,5 Æet le fa
teur gyromagnétique ge de l'éle
tron, l'énergie magique est de � 3; 23 GeV. Lapré
ession du spin est don
 de 14� à 45 GeV et de 15� à 48; 3 GeV. Du fait de la proximitéde 
es deux énergies et du peu de variation de l'asymétrie (8ppb/GeV), nous avons utiliséalternativement l'une et l'autre énergie pour former deux groupes de données pondérés.
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Figure 4.3: a) Variations relatives de la se
tion e�
a
e et de l'asymétrie Møller en fon
tion del'angle de di�usion dans le référentiel du 
entre de masse. b) Figure de mérite.4.2 Prérequis4.2.1 Cinématique et Figure de MériteLa 
inématique de di�usion e�e� est symétrique dans le référentiel de 
entre de masse. Pourune énergie de 50 GeV et �
m = 90Æ, elle est projetée, par le boost de Lorentz, sur un 
�ne ouvertà 4 mrad dans le laboratoire. Ce 
�ne de di�usion très restreint, oblige une déte
tion loin de lazone d'intera
tion a�n de séparer les parti
ules di�usés de 
elles du fais
eau primaire.La se
tion e�
a
e di�érentielle Møller non polarisés, exprimée dans le référentiel de 
entre demasse est donnée par : ���
 = �22meE (4� sin2�CM)2sin4�CM (4.2)En utilisant l'expression de l'asymétrie de violation de parité (équation 1.33) nous pouvonsé
rire la �gure de mérite pour la di�usion Møller:FOM / � 13 + 
os2 �CM� (4.3)Sur la �gure 4.3 a) est représentée la dépendan
e de l'asymétrie et de la se
tion e�
a
e Møllerà la valeur de l'angle de di�usion 
os �
m. La �gure de mérite est représentée, à droite, pourl'énergie maximum disponible au SLAC (50 GeV). Nous pouvons 
onstater que les grandesvariations des quantités de la �gure de gau
he rendent la �gure de mérite peu sensible à l'anglede di�usion. Elle est don
 assez peu 
ontraignante pour améliorer la pré
ision sur la mesure del'asymétrie mais en 
ontrepartie elle nous permet de 
onsidérer une large 
ouverture angulaire
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umulée. L'a

eptan
e 
hoisie 
orrespond à �0:5 < 
os �
m < 0.Cet intervalle 
orrespond à des éle
trons Møller di�usés vers l'arrière dans le référentiel de 
entrede masse. Il présente l'avantage de pouvoir 
onsidérer des événements de plus faibles impulsions,plus fa
iles à 
ourber dans un spe
tromètre mais aussi de ré
upérer les éle
trons di�usés à plusgrand angle (4 < �lab < 7 mrad) pour fa
iliter la déte
tion d'un seul éle
tron de l'état �nal. Le
as parti
uliers de la di�usion à 90Æ est don
 ex
lu.4.2.2 Largeur statistiqueA�n de déterminer la largeur statistique moyenne par paire d'impulsion, nous devons 
om-men
er par déterminer le nombre d'éle
trons né
essaire à la mesure de l'asymétrie Møller pourune pré
ision statistique �nale de 10% :Ne = 1�(Aexp)2 � 4:5� 1015 (4.4)Sa
hant que l'a

élérateur SLAC délivre 4:5� 1011 éle
trons par impulsion fais
eau et que lase
tion e�
a
e Møller à la 
inématique 
onsidérée est �ee � 11; 2 �barn, nous pouvons 
al
ulerune estimation du taux de 
omptage par impulsion fais
eau Npulset
 pour une 
ible de densité� = 4:22� 1022 e�=
m3 et de longueur L=150 
m :Npulset
 � �ee � Ie � � � L � Fa � 22:5� 106 (4.5)Soit pour une fréquen
e de 120 Hz et un fa
teur de rédu
tion d'a

eptan
e Fa de 90% 
orre-spondant à l'a

eptan
e réelle1 : Nt
 � 3; 7 GHz (4.6)La largeur de distribution paire à paire, purement statistique est don
 :�(Apaire) � 1p2� 22:5� 106 � 150� 10�6 (4.7)La largeur statistique sans e�et systématique attendue est don
 de 150 ppm. Cette prédi
tionsera à 
omparer à la largeur réelle de taux de 
omptage dans les déte
teurs et aux �u
tuationsaléatoires des e�ets systématiques.4.3 Dispositif expérimental de l'ESALe dispositif expérimental est représenté sur le s
héma �gure 4.4. Il 
omprend la 
ible 
ryo-génique d'Hydrogène liquide, un spe
tromètre 
omposé d'une 
hi
ane magnétique de troisdip�les, de quatre quadrup�les et d'un ensemble de 
ollimateurs. À environ 60 m de la 
ible,se trouve le 
hâssis des déte
teurs 
omprenant le déte
teur prin
ipal appelé 
ouronne Mølleret des déte
teurs additionnels dédiés à la surveillan
e des bruits de fond, de mesure de �ux oud'asymétries et pour la polarimétrie.1L'a

eptan
e est réduite notamment par les di�érents 
ollimateurs pour bloquer le bruit de fond de photons.
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Figure 4.4: Vue d'ensemble du dispositif expérimental d'E-158 dans le Hall ESA.
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Figure 4.5: Vue s
hématique dans le plan horizontal des éléments du spe
tromètre provenantdu 
ode de simulation ave
 les traje
toires pour deux éle
trons issus de la di�usion Møller auxangles limites de 4 et 7 mrad (respe
tivement 14 et 24 GeV).4.3.1 Le spe
tromètreLa né
essité d'utiliser un spe
tromètre provient de la méthode 
hoisie d'intégration du �ux departi
ules qui empê
he toute dis
rimination du bruit de fond par le système de déte
tion. La
ontribution la plus importante de pro
essus physique autre que la di�usion Møller à 
ette
inématique est la di�usion élastique et inélastique d'éle
trons sur le proton. Nous appèlerons
es éle
trons: les éle
trons "ep". Les positrons, les pions, les neutrons et les photons issusdu rayonnement syn
hrotron ou du Bremsstrahlung dans la 
ible interviennent aussi 
ommebruit de fond. Le spe
tromètre d'E-158 a été 
onçu dans le but d'isoler les déte
teurs de laligne de vue dire
te de la 
ible, de séparer les éle
trons Møller du bruit de fond et de lesfaire 
onverger vers le déte
teur Møller en réduisant au minimum la 
ontamination du �ux pard'autres parti
ules. Un s
héma du spe
tromètre est illustré sur la �gure 4.5. Tous les élémentsqui le 
omposent et qui se trouvent dans la région d'intera
tion ave
 les parti
ules di�usées ontété 
onstruits ave
 des matériaux non magnétiques 
omme l'aluminium pour les tuyaux ou letungstène pour les 
ollimateurs. C'est une pré
aution importante a�n d'éviter que les pro
essussur les noyaux polarisés dont l'asymétrie est de l'ordre de 0.7% viennent 
ompromettre la mesured'une asymétrie de seulement quelques 10�7.4.3.1.1 Chi
ane magnétiqueLa 
hi
ane magnétique est 
onstituée de trois dip�les. Elle est 
onçue pour o

ulter le �uxde photons provenant d'intera
tions dans la 
ible et des di�érents rayonnements de freinage



4.3 Dispositif expérimental de l'ESA 113
2.7 cm

20.0 cm

11.7 cm

7.66 cm 7.86 cm

12.0 cm

thickness:  12.0" thickness: 3.0"

spoke height:
2.6 cm

20.0 cm

2.8 cm

spoke height:
2.6 cm

downstream sideupstream side

Figure 4.6: Vue frontale et arrière de QC1B. La première portion est 
onstruite en 
uivre, l'autreest en tungstène.des éle
trons à travers la A-Line. Le premier dip�le 
oupe les parti
ules dont l'impulsion estinférieure à 10 GeV. En parti
ulier, le �ux de positrons d'énergie inférieure à 28 GeV, s'arrêteégalement dans D1 et dépose l'équivalent de 800 W dans ses parois. La 
haleur déposée, endom-magerai le dip�le si elle n'était pas dissipée par les plaques de 
uivre refroidies à l'eau, installéesdans l'entrefer. Du rayonnement syn
hrotron supplémentaire est généré dans la 
hi
ane et unesérie de 
ollimateurs viennent le bloquer le long de la 
ourbure des éle
trons di�usés. Le dernierdip�le, D3, peut être �nement réglé a�n de 
orriger des imperfe
tions du 
hamp transverse etajuster l'intégrale de 
hamps à zéro. Cette pro
édure re
ti�e la symétrie azimutale du 
�ne dedi�usion. Des générateurs MegaWatt à l'extérieur de l'ESA produisent un 
ourant de 1kA pouralimenter les dip�les et 
réer un 
hamp moyen entre 1 et 2 Tesla. Un système de surveillan
edes �u
tuations du 
hamp empê
he des déviations trop importantes de la traje
toire des éle
-trons. Les valeurs du 
hamp sont enregistrées dans le �ot de données pendant toute la duréede l'expérien
e.4.3.1.2 Le 
ollimateur d'a

eptan
eLe 
ollimateur d'a

eptan
e QC1B, appelé aussi �holey 
ollimator�, vu de fa
e sur la �gure4.6 est une des piè
es maîtresses de l'expérien
e. Sa fon
tion première est de bloquer unezone spé
i�que de l'a

eptan
e entre la 
hi
ane et les quadrup�les. L'épaisseur totale de 
e
ollimateur équivaut à 40 longueurs de radiations. Il est 
omposé de deux anneaux 
on
entriques
onne
tés par deux renforts horizontaux. L'anneau extérieur bloque les éle
trons ep d'énergiesupérieure à 40 GeV. Les renforts eux, arrêtent le rayonnement syn
hrotron produit dans lesdip�les de la 
hi
ane. Seul les éle
trons Møller entre 15 et 24 GeV et les ep supérieurs à25 GeV peuvent sortir du 
ollimateur à travers les deux ouvertures symétriques. L'anneauinférieur projette une zone d'ombre au niveau des déte
teurs dans laquelle les éle
trons Møllerseront fo
alisés par les quadrup�les. Sur la �gure 4.7 est représentée une simulation du �ux
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(a) Sans QC1B (b) Ave
 QC1BFigure 4.7: Simulation GEANT3 du �ux de parti
ules fon
tion de la distan
e radiale Rdet et del'impulsion des parti
ules avant et après insertion du 
ollimateur QC1B.des parti
ules di�usées sur la fa
e de la 
ouronne Møller (en distan
e radiale) en fon
tion del'énergie des éle
trons in
idents produits à la 
ible, avant et après insertion du 
ollimateur. Nouspouvons distinguer très 
lairement pour la zone a
tive de déte
tion(15-24 
m), que la présen
edu 
ollimateur bloque le bruit de fond dans la zone de déte
tion du �ux de Møller même si en
ontrepartie une diminution de la statistique est inévitable 2.4.3.1.3 Les quadrup�lesQuatre quadrup�les sont installés derrière le 
ollimateur d'a

eptan
e et ont pour fon
tion defo
aliser le 
�ne de di�usion Møller dans la zone d'ombre du 
ollimateur 30 m plus loin, la oùest pla
é le déte
teur prin
ipal. La dis
rimination des parti
ules en fon
tion de leur énergie rend
ette fo
alisation très e�
a
e 
ar les ep très énergétiques s'é
happant de QC1B sont peu ou pasfo
alisés (�g. 4.8). La zone a
tive d'intégration du �ux des éle
trons Møller est représentée surla �gure ainsi que 
elle des éle
trons ep lo
alisés entre 25 et 40 
m.4.3.2 Tube à vide et 
ollimateurs additionnelsA la sortie des quadrup�les les parti
ules traversent un tube en aluminium sous vide jusqu'auxdéte
teurs. Le long du tube sont pla
és, à intervalle régulier, plusieurs 
ollimateurs en tungstènepour bloquer le rayonnement syn
hrotron, l'épaisseur totale de 
e blindage 
orrespond à 20longueurs de radiations.Un 
ollimateur pla
é devant QC1B est utilisée pour les mesure de 
alibration visible sur la�gure 4.9. Lorsque 
elui-
i est inséré, il vient masquer exa
tement l'ouverture de QC1B et des2Les simulations ont montré que la perte de statistique n'est pas aussi dramatique que la dégradation de lalargeur statistique induite par le bruit de fond.
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Figure 4.9: Vue du 
ollimateur insérable QC1A et des ouvertures re
tangulaires pour la 
ali-bration et la mesure de polarimétrie. Nous pouvons distinguer la fa
e arrière du 
ollimateurQC1B.
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(a) (b)Figure 4.10: a) S
héma de la 
ible d'Hydrogène.b) Vue de la 
ible ave
 une partie de la 
hambrede di�usion.trous répartis radialement permettent de laisser traverser une petite portion du �ux. Ils serventà la 
alibration de 
ertains déte
teurs et pour la mesure de polarisation qui demande un faiblebruit de fond.Le dernier 
ollimateur, CM8 n'est pas in
lus dans le dispositif initial et a été ajouté au run IIpour diminuer le bruit de fond ep et neutre important dans la 
ouronne Møller. Ce 
ollimateurbloque les éle
trons arrivant dans le dete
teur ep et limite l'a

eptan
e dans l'anneau OUT audeux tiers environ (voir se
tion 4.3.4.1 pour le déte
teur).
4.3.3 La 
ible CryogéniqueLa 
ible 
ryogénique [115℄ d'E-158 est une 
ible d'hydrogène liquide de 1,5 m de long. Elle
ontient le plus grand volume d'hydrogène jamais utilisé pour une expérien
e de 
ible �xe et
e
i a�n de garantir une luminosité maximale. L'hydrogène a été 
hoisi pour maximiser lerapport éle
tron/nu
léon. La 
ible 
omprend, �gure 4.10 une bou
le d'hydrogène liquide quiest 
onstituée d'un tuyau 
ible en aluminium, d'une turbine qui entraîne le �uide à la vitessede 5 à 10 m/s et d'un radiateur utilisant de l'Hélium pour dissiper la 
haleur déposée par lefais
eau. Les 
ara
téristiques générales sont résumées dans le tableau 
i-dessous :
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ité de réfrigération 1000 WChaleur déposée par le fais
eau 500 WChaleur de pompage et fuites 300 WLongueur 1,5 mVolume de LH2 47 lTempérature 18 KVitesse d'entraînement du �uide 5-10 m/sFlu
tuations de densité < 100 ppm/pulseCette 
ible a été 
onçue pour que les �u
tuations de densité entre impulsion fais
eau soientinférieures à 10�4. Pour 
ela, des disques perforés de trous de 2 mm sont pla
és sur le trajet du�uide a�n d'augmenter les turbulen
es transverses 
omparable à la taille du fais
eau et ainsihomogénéiser le dép�t de 
haleur.La 
ible est montée sur un 
hâssis rétra
table pour la sortir ou l'insérer dans le trajet du fais
eaud'éle
trons. L'ensemble est à l'intérieur d'une 
hambre de di�usion de 2 � 2 m en aluminiumdont le vide est de 10�9 Torr pour une isolation parfaite ave
 la température extérieure.D'autres 
ibles sont utilisées lors de la prise données, les 
ibles solides en 12C et pour les runsd'optique fais
eau et les feuilles d�alliage appelées Supermendur installées en amont pour lamesure de polarisation.4.3.4 Le 
hâssis aux déte
teurs

Figure 4.11: Vue en trois dimensions du 
hâssis où sont regroupés les déte
teurs d'E-158.A l'autre extrémité de l'ESA, sont installés les di�érents déte
teurs de l'expérien
e qui sontregroupés sur un 
hâssis, représenté sur la �gure 4.11. Nous pouvons distinguer la 
ouronne
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entre, la roue des s
anners vue en 
oupe, le déte
teur de pion derrière le blindagedes photomultipli
ateurs du déte
teur prin
ipal. D'autres déte
teurs, non visibles sur la �gure,sont aussi présents pour la mesure de polarisation, devant la roue des s
anners et un peu plusloin derrière le 
hâssis, avant le beam dump sont installés les moniteurs de luminosité.4.3.4.1 La 
ouronne Møller

(a) (b) (
)Figure 4.12: La 
ouronne Møller s
hématisée à gau
he ave
 en détail la géométrie parti
ulière enhéli
e des plaques de 
uivre qui 
omposent 
haque anneau. Au 
entre, nous pouvons distinguerl'anneau Møller au 
omplet et l'anneau ep en 
ours d'assemblage et les extrémités des plans de�bres optique insérés entre 
haque plaque de 
uivre. Sur le disque supérieur, sont visibles lesmédaillons métalliques servant à la �xation des �bres et l'assemblage ave
 les guides de lumière.Sur la �gure de droite est détaillée la segmentation radiale de l'anneau Møller en trois unitéset la segmentation azimutale en se
teurs visible pour l'anneau 
entral seulement.La 
ouronne Møller est le déte
teur prin
ipal de l'expérien
e. Sa géométrie est à symétrieazimutale et se divise en deux anneaux 
on
entriques. Le premier est dédié à la déte
tion deséle
trons Møller et sert don
 à mesurer l'asymétrie de violation de parité. Le se
ond, à l'extérieurest utilisé pour mesurer l'asymétrie du �ux élastique et inélastique "ep". Chaque anneau de la
ouronne est 
onstitué d'un ensemble alterné de 100 plaques de 
uivre de se
tion héli
oïdaledont l'angle favorise la 
olle
tion des photons �Cerenkov (voir se
tion 2.9) et de plans de �bresoptiques en sili
e. L'épaisseur totale est optimisée pour arrêter des éle
trons entre 10 et 25 GeV.La résolution en énergie est de 10% et la dose de radiation déposée dans le déte
teur est del'ordre de 10 MRad par semaine.Les plans de �bres sont regroupés pour former des se
teurs angulaires. L'anneau Møller estsubdivisé en 3 anneaux 
on
entriques appelés IN, MID, OUT s
hématisés sur la �gure 4.12 
).La segmentation du déte
teur est ainsi dé�nie, à la fois, en � et en �. L'anneau IN 
ontient10 se
teurs et le MID et le OUT 
ontiennent 
ha
un 20 se
teurs. L'anneau "ep" est formé de



4.3 Dispositif expérimental de l'ESA 11910 se
teurs. La lumière 
olle
tée dans 
haque se
teur est envoyée vers un photomultipli
ateurHamamatsu R1254 par l'intermédiaire d'un guide de lumière rempli d'air. Les photomultipli
a-teurs sont repartis sur un grand support 
ir
ulaire visible sur la �gure 4.12 a), située derrière lapartie a
tive du déte
teur. Dû à l'intense �ux de parti
ules de 22� 106 éle
trons par impulsionfais
eau, un épais blindage en plomb d'une épaisseur de 19 
m environ protège les photomul-tipli
ateurs (PMT) et limite le bruit de fond parasite dans leur signal. L'intensité lumineuse
réée par un tel �ux pour un seul PMT peut saturer sa photo
athode. Des grilles en 
uivreont été apposées sur les photo
athodes pour redistribuer les 
harges sur toute leur surfa
e. Deplus, pour éviter des 
omportements non linéaires à l'anode, 
haque haute tension est ajustéepréalablement pour une tension faible de sortie (0.5 V). Le signal de terre étant 
onne
té ausignal de haute tension il peut induire, ave
 le grand nombre de PMT, des bou
les de 
ourantqui élargissent l'asymétrie de piédestal. Pour garantir un bruit minimum dans le signal de sor-tie à l'anode, des transformateurs basse fréquen
e isolent le signal du bruit éle
tronique hautefréquen
e que génère l'a

élérateur. Le signal est ensuite re
ti�é, 70 m plus loin, pour être in-tégré par des ADC 16-bits.Des mesures dire
tes à la �n du run II nous ont permis de 
ara
tériser l'e�et du bruit de fondéle
tronique. Celui-
i a été mesuré en faisant varier le nombre d'éle
trons par impulsion fais
eau[116℄. L'asymétrie de bruit de fond éle
tronique dans les piédestaux mesurée est de l'ordre de110 ppm et était prévue pour être 2 fois plus petite. Elle n'a 
ependant pas eu de 
onséquen
esimportantes sur le temps de prise de donnée. Elle élargit le signal mesuré dans les ADC de150 ppm à 190 ppm. La linéarité de la 
haîne de déte
tion est quant à elle de 99� 1% pour laluminosité du signal Møller.4.3.4.2 Les Autres déte
teurs� La roue des s
annersElle est située devant la 
ouronne Møller et 
omprend quatre s
anners. Chaque s
annerest 
onstitué d'une partie a
tive formée d'une barre de quartz orientée à 45 Æ et un radia-teur en tungstène pour ampli�er le signal des éle
trons, d'un guide de lumière et à l'autreextrémité, d'un PMT. Le s
anner peut balayer radialement une portion de l'a

eptan
eentre 15 et 55 
m et la roue peut pivoter jusqu'a un angle de 180 Æ. Tous les mouvementssont 
ontr�lés pré
isément à distan
e. Les barres de quartz de dimension 5x20 mm per-mettent d'obtenir une très bonne résolution radiale et azimutale sur le �ux arrivant sur la
ouronne Møller. La roue est utilisée notamment pour faire des 
artographies détaillées du�ux pour les phases d'alignement, pour tester l'optique magnétique et en�n pour 
alibrerla simulation Monte Carlo qui permet d'estimer 
ertains bruits de fond spé
i�ques et dedéterminer le moment transféré moyen < Q2 >. Pendant la période de produ
tion, less
anners sont retirés de l'a

eptan
e.� Les déte
teurs de polarimétrieLa mesure de polarimétrie est e�e
tuée dans une 
on�guration parti
ulière : la 
ibled'Hydrogène est relevée et une feuille de Supermendur (20,50 ou 100 �m) est pla
éedans le fais
eau. Le 
ollimateur de 
alibration QC1A est ensuite inséré dans le trajetdes éle
trons et la nouvelle 
ible est plongée dans un 
hamps magnétique longitudinal



120 4 E-158 au SLACde 100 G à l'aide de bobines d'Helmotz. Le �ux d'éle
trons di�usés traverse les ori�
eslaissés dans le 
ollimateur 3. Il est inter
epté par deux déte
teurs rétra
tables pla
és entrela roue des s
anners et la 
ouronne Møller. Ils sont 
onstitués d'un ensemble alterné deplaques de quartz et de tungstène d'épaisseur 6 mm. La lumière �Cerenkov est 
olle
tée àtravers deux guides d'ondes en L vers des PMT isolés derrière du blindage en plomb. Lesignal peut-être bloqué par un miroir pivotant pour les mesures de bruit de fond et dess
ans additionnels sont e�e
tués ave
 la roue pour 
ompléter 
ette mesure.� Le déte
teur de pionsDes pions 
réés dans la 
ible, sont présents dans le �ux d'éle
trons intégrés dans l'anneauMøller. Comme au
une donnée pré
ise n'existe à 
ette 
inématique (la se
tion e�
a
eest dominée par la di�usion Møller !), un déte
teur a été 
onstruit pour 
ara
tériserla proportion de pion et son asymétrie dans le �ux Møller. Le déte
teur de pion estinstallé près la 
ouronne Møller derrière 25 
m de blindage en plomb supplémentaire
orrespondant à 60 longueurs de radiation qui arrête 
omplètement le �ux Møller résiduel.Il est 
onstitué d'une 
ouronne de 10 barreaux de quartz orientés à 45 Æ par rapport à ladire
tion du fais
eau primaire et qui 
ouvre la même portion d'a

eptan
e que le Møller.Il est à noter que l'a

eptan
e aux pions est en fait plus large 
ar une proportion depions sont redi�usés vers les barreaux de quartz. La �u
tuation du signal est don
 trèsimportante (0.1%) et la résolution en énergie de 150%. Ces 
ara
téristiques, moins bonnesque pour le Møller, sont su�santes pour mettre une valeur supérieure sur l'asymétrie despions ave
 une pré
ision inférieure à 1 ppm.� Les déte
teurs de luminositéLes deux derniers déte
teurs avant le beam dump sont les déte
teurs de luminosité situésà environ 7 m de la 
ouronne Møller. Ils déte
tent les éle
trons Møller et ep di�usés trèsà l'avant (� 1:5 mrad) et d'énergie � 40 GeV. Ces déte
teurs sont dédiés à l'observationdes possibles �u
tuations du taux de 
omptage provenant d'une ébullition de la 
ible etde surveiller que l'asymétrie très à l'avant est en dessous de -10 ppm4 ave
 une grandepré
ision. Pour 
e faire, nous tirons parti du �ux plus important aux angles très à l'avant.Grâ
e au fort taux de 
omptage, les déte
teurs de luminosités mesurent très rapidementune valeur d'asymétrie.Ces déte
teurs sont pla
és l'un derrière l'autre sur la ligne fais
eau 
omme il est indiquésur la �gure 4.13. Chaque déte
teur est 
omposé de 8 o
tants qui sont des 
hambres àionisation5. Chaque 
hambre est 
omposée d'un ensemble de 11 plaques séparées de 1mm ou règne une di�éren
e de potentiel de 100 V. Les intersti
es sont remplis d'Azotepour limiter les 
laquages. Ces déte
teurs sont entièrement 
onstruit en aluminium poursupporter les radiations induites par le �ux des 2�108 parti
ules reçues par impulsion dufais
eau. Devant 
haque déte
teur est pla
é un blindage additionnel en aluminium pourbloquer le rayonnement syn
hrotron et qui sert de pré-radiateur pour les éle
trons. Les3Ils 
orrespondent à une di�usion à 90 Æ dans le 
entre de masse pour maximiser l'asymétrie et 
ouper lesignal ep4Valeur déterminée à partir de simulation.5Le �ux intense de parti
ule a pros
rit l'utilisation de la méthode �Cerenkov à 
ause des non linéarités tropimportantes dans les PMT



4.4 Contr�le du fais
eau 121

Figure 4.13: Vue s
hématique des déte
teurs de luminosités situés sur la ligne fais
eau avant lebeam dump. A droite, la vue en 
oupe montre la segmentation o
togonale de 
haque anneau.signaux d'anode et de 
athode ( 0 et 100 V ) sont envoyés à travers des 
âbles twin-ax versdes ADC 16-bits ou ils sont lus en mode di�érentiel. L'asymétrie de bruit de fond pour
es déte
teurs, de l'ordre de 80-90 ppm, est grandement limitée par 
e mode de le
turedi�érentielle.4.4 Contr�le du fais
eau4.4.1 Les moniteurs de paramètres fais
eauLe système de monitorage fais
eau représenté sur la �gure 4.14 est divisé en trois régions :� �A

elerator Stru
ture SETup� ou ASSET est la région où le fais
eau a une énergie de1 GeV. Elle est utilisée généralement pour des tests de développement. Le monitoragedans 
ette région est assuré par une paire de toroïdes et trois moniteurs de position. Lesmesures dans 
ette région ont été très importantes pour le 
ommissionning et le premierrun de E-158. Les mesures ont permis de 
omparer les asymétries à la sortie de la sour
eave
 
elles mesurées à la 
ible.� La A-Line où sont installés des moniteurs de positions pour mesurer l'énergie (
orrélationposition énergie) et pour la mesure des angles.� L'Al
ove, à l'entrée du hall ESA, 
omprend des moniteurs en 
ourant, de position et des
hambres à dérives.
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Figure 4.14: S
héma montrant la disposition des moniteurs de diagnostique fais
eau le long duLINAC et de la A-Line.4.4.1.1 Mesure de 
ourantLa mesure du 
ourant est e�e
tuée à l'aide de toroïdes installés par paires. Chaque toroïde est
omposé d'un anneau de fer sur lequel est enroulé du �l de 
uivre. Lorsque le pulse fais
eautraverse l'anneau, la di�éren
e de �ux induite dans le bobinage 
rée un 
ourant. Le signal estampli�é à proximité du toroïde et le signal et ensuite a
heminé sur plusieurs 
entaines de mètresvers un module éle
tronique qui re
ti�e le signal avant d'être intégré dans un ADC 16-bit. Larésolution des toroïdes est d'environ 30 ppm et a�n d'optimiser 
ette valeur nous avons jouésur le fa
teur de qualité Q du toroïde pour augmenter autant que possible la 
harge intégréedans l'ADC. En�n, la linéarité des toroïdes est mesurée en utilisant une 
harge 
alibrée et ontdémontré une linéarité supérieure à 99,9% [116℄.4.4.1.2 Les 
avités BPMLes moniteurs de position (BPM) sont des 
avités résonnantes en 
uivre. Lorsque une impulsionfais
eau entre dans la 
avité, 
elle-
i se 
ouple au 
hamp du fais
eau qui ex
ite un ou plusieursmode multipolaire de résonan
e. La 
avité se 
omporte alors 
omme un 
ir
uit RC. La phased'ex
itation au passage du fais
eau, analogue à la 
harge d'une 
apa
ité, est suivie d'une dé-sex
itation de la 
avité due à la dissipation de l'énergie emmagasinée. C'est la géométrie quidétermine le mode et la fréquen
e de résonan
e. Sur la �gure 4.15 à gau
he, est présenté unBPM 
onstitué de trois 
avités résonnantes. La première 
avité appelée 
avité � qui possèdeune forme 
ylindrique, est sensible au mode monopolaire. Réglée pour s'a

order à la moitié dela fréquen
e du fais
eau (1893 MHz), elle est sensible à la 
harge totale entrant dans la 
avitéet peut don
 être utilisée 
omme un moniteur de 
ourant. Les deux autres 
avités, X et Y sontde forme parall¨épipèdique et orientées à 90 Æ l'une de l'autre. Elles sont sensibles aux modesdipolaires et les dimensions de la 
avités ont été dé�nies pour faire faire résonner 
elles-
i à lafréquen
e du fais
eau (2856 MHz). Des réglages �ns sur les dimensions permettent d'a

order
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(a) Vue des 
avités qui 
ompose le BPM. (b) Signal 
ara
téristiqueFigure 4.15: Un BPM est 
onstitué de trois 
avités résonnantes. Nous pouvons voir, à gau
he,le détail des trois 
avités respe
tives X,Y et �. A droite, est représenté la réponse du BPM
ara
téristique après mise en forme du signal.parfaitement la résonan
e. Les 
avités X et Y sont sensibles à la 
harge et à la variation deposition. Une antenne à l'intérieur de la 
avité ré
upère le signal de résonan
e radiofréquen
eet 
elui-
i est ensuite a
heminé vers un module éle
tronique de mise en forme. Il est mélangé àun signal extérieur de même fréquen
e et démodulé pour obtenir, en sortie, deux signaux l'un
orrespondant à la partie imaginaire, l'autre à la partie réelle. La phase est 
onservée à zéropour annuler la partie imaginaire. Les deux signaux sont alors intégrés dans des ADC 16-bit.L'intégrale de la partie réelle 
ontient toute l'information né
essaire pour la re
onstru
tion dela position. L'intérêt de n'utiliser qu'un seul des deux signaux pour la mesure permet de limiter
ertaines erreurs systématiques et des non linéarités. Cependant, les deux signaux doivent êtreenregistrés pour s'assurer que la phase est bien nulle.La résolution intrinsèque des moniteurs est de 2 �m en X et Y 
e qui est équivalent à 1 MeVpour l'énergie. Nous pouvons les 
omparer aux �u
tuations en position et énergie du fais
eau,respe
tivement 50 �m et 20 MeV. La linéarité des BPM est mesurée en atténuant le signalradiofréquen
e d'un BPM et en le 
omparant à son pro
he voisin. L'atténuation a pour e�etde diminuer la dynamique d'intégration. Celle-
i a été réglée pour obtenir un 
ompromis entreune linéarité supérieure à 99% et des ex
ursions de � 1 mm.4.4.1.3 Moniteur de lumière syn
hrotronUn autre moniteur installé dans la A-Line permet de mesurer l'énergie du fais
eau de façonindépendante. Il déte
te les photons issus du rayonnement syn
hrotron lorsqu'ils sont déviéspar le premier dip�le à la sortie du LINAC. On peut montrer que l'énergie des photons estproportionnelle à B2E2 où B est le 
hamp magnétique et E l'énergie du fais
eau. La mesure de
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Figure 4.16: Mesure de la position du fais
eau pour un pulse ave
 les plans de 
hambres àdérive.l'énergie s'e�e
tue en utilisant un radiateur en plomb et un 
alorimètre en quartz. La lumière�Cerenkov induite est 
olle
tée et ensuite intégrée dans un ADC VME 16 bit. Cette mesuren'étant pas linéaire, elle n'est essentiellement utilisée que pour véri�er la 
onsistan
e des mesureset pour mesurer le taux de polarisation verti
ale du fais
eau qui peut engendrer une asymétriede bruit de fond.
4.4.1.4 Les 
hambres à dériveA�n de mesurer le pro�l en X et Y du fais
eau, deux plans de 
hambres à dérive d'alliageCuBe ont été pla
é juste avant la 
ible. Chaque plan 
ontient 32 �ls de diamètre 180 �m etespa
és de 350 �m plongés dans une di�éren
e de potentiel 
réée par deux feuilles d'aluminiummaintenue à 100 V. Un trou 
entral évite le 
onta
t entre les feuilles et le fais
eau. Une expositionprolongée au fais
eau intense d'éle
trons peut déformer ou endommager les �ls des 
hambres.Pour 
ette raison, elles n'ont été insérées que périodiquement pendant quelques runs. La �gure4.16 montre une mesure de position X et Y ave
 les 
hambres pour une impulsion fais
eau.La résolution (10 �m) étant meilleure que pour les 
avités BPM, 
ette mesure est intéressante
ar elle permet de 
onnaître l'extension spatiale �x et �y du fais
eau suivant les deux axes.Elle permet de 
ontr�ler les �u
tuations du pro�l fais
eau pulse à pulse, 
ar 
elles-
i peuventampli�er les variations de densité à la 
ible. De plus, nous pouvons 
ara
tériser la présen
ed'asymétries d'ordre supérieur dans le transport optique du laser qui peuvent engendrer uneos
illation spatiale du pro�l du fais
eau non négligeable et induire des fausses asymétries detaux de 
omptage dans les déte
teurs.
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eau 1254.4.1.5 Modulateurs du fais
eauHuit aimants à l'entrée de la A-line sont utilisés pour induire des modulations de la position etde l'angle du fais
eau et le dernier Klystron du LINAC permet de moduler l'énergie du fais
eau.L'amplitude de modulation a une durée totale de quelques pulses. Les données �modulées� nesont utilisées que pour déterminer les sensibilités au fais
eau et représentent moins de 5% desdonnées physiques a

umulées.4.4.1.6 Système de 
ontr�le des asymétries du fais
eauLa mesure de l'asymétrie Møller demande une grande stabilité du fais
eau d'éle
trons. Lesfausses asymétries provenant des paramètres fais
eau doivent être minimisées a�n que les er-reurs systématique asso
iées ne viennent pas o

ulter la mesure. Les 
onditions de stabilité desparamètres fais
eau pour l'ensemble des données a

umulées sont les suivantes :AI < 200� 10�9AE < 2� 10�3MeVDx;y < 10nmD�x;�y < 5nm (4.8)Pour minimiser les asymétries en 
ourant et en énergie deux bou
les d'asservissements ontété mis en pla
e. La première bou
le de retradu
tion agissant sur l'intensité (système AI)du laser en aval des 
ellules de Po
kels permet de réduire l'asymétrie de 
harge ave
 unepériode de 
orre
tions de 1600 pulses. La se
onde 
orre
tion agissant sur la 
ellule PS, s'e�e
tuesur des temps beau
oup plus long. Les dérives lentes au 
ours du temps de la polarisationlinéaire résiduelle du fais
eau impliquent des 
orre
tions sur la 
ellule PS pour 
onserver une
onvergen
e vers zéro du système de rétroa
tion AI. L'asymétrie en énergie est réduite aussi defaçon signi�
ative ave
 l'asymétrie en 
ourant grâ
e au beam loading.Il est à noter que lors du run I de E-158 un système de miroir piézo-éle
trique a été utilisépour 
orriger les di�éren
es en position du fais
eau. Il s'est avéré que si l'asymétrie a été trèsnettement réduite dans la région ASSET, au
un e�et notable sur 
es di�éren
es en positionn'a été mesuré à la 
ible dans l'ESA, 3 km plus loin [117℄. Cette perte de sensibilité dans lesdi�éren
es en position est dû en grande partie à l'adiabati
 damping très élevé au SLAC enraison de la distan
e d'a

élération. Étant donné que les di�éren
es en position et en anglesont su�samment faibles au
un e�ort de 
orre
tion n'a été entrepris pendant le RUN III. Unprogramme appelé �FBanal� a été utilisé pour le 
ontr�le et la surveillan
e des paramètres de
orre
tion, de renversement de signe et de l'état de la 
onvergen
e.4.4.2 DAQL'a
quisition de données utilisée par E-158 est 
elle développée pour les expérien
es de 
ible�xe de l'ESA. Elle est 
onstituée de 
hâssis VME distribués à travers tout l'a

élérateur etqui 
ommuniquent par 
onne
tion ethernet TCP/IP et par �bres optiques. Ce système est
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Figure 4.17: Vue d'ensemble du système d'a
quisition de données. Le signal d'héli
ité est générépar le 
ontr�leur PMON à la sour
e et envoyé vers les di�érents 
hâssis via le réseau SLCnet. Lesdeux "master Crates" qui regroupent les signaux respe
tifs de l'ASSET et de l'ESA, envoientles données vers le silo où elles sont enregistrées sur bandes magnétiques.représenté sur la �gure 4.17. Pendant la prise donnée, pour 
haque état d'héli
ité, un signal desyn
hronisation est envoyé à tous les 
hâssis qui 
ontiennent les données intégrées émanant desdi�érents déte
teurs, moniteurs et autres paramètres 
omme les valeurs de 
hamp des dip�lesoù l'état des inverseurs sont enregistrés sur bandes magnétiques. La quantité d'informationgénérée par un événement est de 2.5 kB et en moyenne, 20 GB de données sont enregistrés aubout d'une journée. Une partie de 
es données est pro
essée par l'analyse en temps réel. Elleest destinée aux é
rans de 
ontr�le qui nous donnent à tout moment un instantané de l'état detous les paramètres indispensables à la bonne 
onduite de la mesure. Sans 
ette surveillan
e ilserait très di�
ile d'assurer une qualité su�sante dans les données enregistrées pour extrairel'asymétrie de violation de parité.
4.4.2.1 Les ADCLes ADC 16-bits utilisés pour E-158 ont été développés spé
ialement pour 
ette expérien
e[118℄ a�n d'intégrer les signaux provenant de di�érents déte
teurs et moniteurs. Les mêmestypes d'ADC sont utilisés pour intégrer le signal de la 
ouronne Møller, des BPM, des toroïdes,des déte
teurs de pions, de luminosité et syn
hrotron.



4.5 Analyse des données du Run III 1274.5 Analyse des données du Run IIILa prise de donnée de l'expérien
e E-158 a été divisée en trois runs répartis sur une périodede deux ans. Après des runs tests en 2000 et de 
ommissionning en 2001, le run I a eu lieu enavril mai 2002, le run II en O
tobre, Novembre 2002 et le run III de Juillet à Septembre 2003.Ils représentent respe
tivement, 25, 30 et 45% des données a

umulées pour une durée totaled'environ 4 mois 
orrespondant à 4:2� 1020 éle
trons produits.Dans 
ette se
tion, nous allons nous 
onsa
rer à l'analyse du Run III en 
ommençant par lades
ription des di�érentes étapes de mise en forme des données. La méthode de régressionsera abordée et 
omparée au dithering. Nous passerons ensuite à l'étude des di�érentes erreurssystématiques. Nous terminerons par le 
al
ul de l'asymétrie de violation de parité pour le RunIII et pour l'ensemble des données.4.5.1 Analyse en aveugleUne analyse en aveugle 
onsiste à o

ulter le résultat �nal d'une mesure jusqu'à 
e que l'analysesoit jugée terminée. Cette appro
he doit prévenir toute déviation du résultat introduit par lejugement de l'expérimentateur.Il est maintenant bien 
onnu et re
onnu, à travers de nombreux 
as expérimentaux, que lesavoir à priori de tel ou tel résultat peut pousser l'expérimentateur à modi�er de façon plus oumoins in
ons
iente son analyse dans une dire
tion parti
ulière. Ce �
onditionnement� introduitdes biais qui sont di�
iles à quanti�er. O

ulter la valeur réelle du résultat pendant l'e�ortd'analyse permet de réduire au minimum toute in�uen
e psy
hologique sur la valeur �nale.Dans le 
as d'une mesure d'asymétrie, la méthode est assez simple : elle 
onsiste à appliquerun biais du même ordre de grandeur que l'asymétrie physique. Un o�set aléatoire est tiré entre-200 et +200 ppb et appliqué à toute les asymétries de l'anneau Møller dans la phase de miseen forme des données. Sa valeur est en
ryptée et tenue se
rète jusqu'au dévoilement.Le travail d'analyse porte alors essentiellement sur les largeurs de distributions, les asymétriesdu fais
eau et les bruits de fond. Cet ensemble d'études est né
essaire et su�sant au 
hi�ragede toutes les systématiques et totalement indépendant de la valeur moyenne de l'asymétriephysique. Lorsque 
ette étape est terminée, le biais est dévoilé et au
un travail supplémentairequi n'a pas été dé
idé expli
itement avant dévoilement ne peut être entrepris et le résultat estpublié tel quel.4.5.2 Mise en forme des donnéesLes données brutes sont a

umulées sur bandes sous forme de runs de 2 � 105 événements
orrespondant à une heure d'a
quisition.1. Piédestaux : Les données sont lues une première fois en utilisant l'information d'impulsions�vides�, envoyées toutes les se
ondes, a�n de 
réer les �
hiers de 
alibrations des piédestaux.Ensuite, 
es 
alibrations sont appliquées à toutes les données. Cette étape est e�e
tuéedire
tement après que le run soit enregistré.



128 4 E-158 au SLACCoupures intervalle (evts) e�et (%)Timeslot 1 <0,1RegUsed 2 6,1Trans90 -4+8 <0,1TorAgree90 2 <0,1goodBeam �100 5,0goodEnergy �100 1,2goodPhase �100 2sour
e �240 0,4daqError -1000 < 0,1BPMNarrow -4+8 1,1mollerADC 2 <0,1mollerAsym 2 <0,1Total 16Tableau 4.1: Résumé des 
oupures utilisées et leur e�et sur l'ensemble des données. La valeurtotale ex
lue les doubles 
omptages d'événements entre les 
oupures.2. Coupures : Une série de 
oupures est appliquée sur les événements de 
haque timeslot. A�nd'éviter d'introduire des biais dans l'asymétrie au
une 
oupure appliquée n'est 
orrélée àl'héli
ité du fais
eau d'éle
trons. La réje
tion d'événements repose prin
ipalement sur des
ritères de stabilité fais
eau (
ourant moyen) ou de bon fon
tionnement de l'appareillageet de l'a
quisition. La seule 
oupure que l'on a tolérée sur les paires d'asymétrie retireles valeurs très larges d'asymétrie (> 0,9) qui n'ont au
un sens physique. Son e�et estdon
 très parti
ulier par dé�nition et 
e 
as de �gure ne 
on
erne qu'une poignée depaires d'asymétrie. Cha
une des 
oupures, lors de sa première utilisation, a été testéeexpli
itement pour véri�er qu'elle n'induisait au
un biais signi�
atif dans l'asymétrie ex-périmentale. L'ensemble des 
oupures de l'analyse est détaillé dans le tableau 4.1. RegUsedet goodBeam retirent prin
ipalement les événements n'ayant pas une intensité su�sante,les diverses instabilités du fais
eau qui peuvent engendrer de trop grandes asymétriesen positions ou en angles ou bien des non linéarités importantes. Ces 
oupures retirentaussi les périodes de modulation de fais
eau. Les autres 
oupures assurent entre autreque toutes les données 
orrespondent à un état fon
tionnel de la sour
e polarisée, de laséquen
e d'héli
ité, des voies de sortie des déte
teurs. Les dé�nitions exa
tes sont dé
rites,dans [119℄. Les données rejetées représentent 16% du total a

umulé.3. Création des arbres : Pour 
haque run, l'analyseur de donnée remplit des �
hiers ROOTave
 des arbres dé�nis en fon
tion de l'analyse qui sera e�e
tuée 6. A 
e stade, les �
hiersROOT sont utilisés par deux 
odes d'analyse distin
ts :6Par exemple, les analyses 
orrespondant aux seuls paramètres fais
eau ne regroupent que les mesures de lasour
e et les mesures des moniteurs.



4.5 Analyse des données du Run III 129� AnManager : qui pro
ède à une analyse paire à paire des données et utilise don
 leniveau le plus haut de �nesse. C'est le premier 
ode qui a été é
rit pour l'analyse et il
onvient parti
ulièrement à l'analyse de régression a six paramètres et pour l'analysedu dithering. En 
ontrepartie, il demande un temps de 
al
ul d'une à deux journéespour analyser l'ensemble des données du Run III.� Sashimi : est une 
lasse d'analyse développée pour le run III. Cette 
lasse utiliseles �
hiers de matri
es et de ve
teurs 
onstruits à partir d'une analyse �premierniveau� des �
hiers des données moyennées sur un 
y
le de régression. Le temps de
al
ul est reporté prin
ipalement sur l'étape de pré-analyse des données paire à paire.L'analyse proprement dite est e�e
tuée sur les données 
y
le par 
y
le. La régressiondes données du Run III peut alors être obtenue en une demi-heure. L'in
onvénienti
i vient prin
ipalement du 
hoix du jeu de 
oupures qui doit être �xé pendant lapré-analyse et 
haque modi�
ation de leur dé�nition entraîne une re-
réation des�
hiers de matri
es. En pratique, 
es modi�
ations ont été peu fréquentes et 
etteanalyse s'est révélée être d'une grande souplesse pour l'étude des systématiques.Ces deux 
odes d'analyse, bien qu'ils aient été développés sur des bases di�érentes doiventévidemment, pour une même analyse, donner un résultat �nal identique aux erreurs detron
atures près. Cette 
omparaison est e�e
tuée lorsque la liste des runs exploitables est�nalisée. L'analyse en parallèle des données a permis d'une part, de dé
orréler beau
oupde problèmes liés aux erreurs de programmation de l'un et l'autre 
ode, et d'autre part,de béné�
ier d'un degré supplémentaire de 
on�an
e dans le résultat �nal. En�n, il estutile de pré
iser les di�érentes é
helles de temps dont nous allons nous servir pour menerà bien l'analyse:(a) La paire d'asymétrie : formée des deux événements 
roisés du quadruplet.(b) Le timeslot : il 
orrespond à la première ou la deuxième paire du quadruplet.(
) Le 
y
le de régression ou 
hunk : 
ontient 5000 paires et il est dé�nit pour 
haquetimeslot.(d) Le run : ensemble de 105 paires représentant une heure de prise de données.(e) Le slug : est un ensemble de runs 
orrespondant à un état de lame demi-onde etd'énergie : soit environ 2� 106 paires, l'équivalent de 20 runs.Ces nombreuses é
helles de temps sont né
essaires pour déte
ter et étudier les e�etssystématiques.4.5.2.1 Pondération des voies de sortie de déte
tionLes prin
ipaux déte
teurs de l'expérien
e présentent une géométrie azimutale segmentée. Nouspouvons don
 a�e
ter des poids à 
haque segment pour 
al
uler l'asymétrie totale de la 
ouronneou pour augmenter la sensibilité de 
ette 
ouronne à 
ertains e�ets systématiques qui modi�entle taux de 
omptage suivant des axes de symétrie parti
uliers.Nous allons 
ommen
er par détailler le 
al
ul du monopole, 
'est à dire la sommation sur les



130 4 E-158 au SLACvoies qui respe
te la symétrie azimutale et qui sert à déterminer la valeur de l'asymétrie d'unanneau de déte
teur Adet. La pondération des asymétries Ai de 
haque segment s'é
rit don
 :Adet = NiXi wiAi etPiwi = 1 (4.9)Où wi est le poids asso
ié à 
ha
une des Ni voies de sortie du déte
teur. Comme 
haque segmentreçoit un nombre d'éle
trons variable par impulsion fais
eau, notamment à 
ause des 
ollima-teurs qui réduisent l'a

eptan
e dans 
ertaine régions, la largeur statistique de l'asymétrie �nalepeut-être optimisée en utilisant les erreurs individuelles Æi sur les asymétries Ai :Adet = NiXi 1Æ2i AiP 1Æ2i (4.10)Cette nouvelle expression 
onsidère que les asymétries vues par 
haque segment sont in-dépendantes. En réalité, l'extension des gerbes éle
tromagnétiques des éle
trons aux segmentsvoisins et le bruit éle
tronique induisent des 
orrélations entre voies de déte
tion. Le 
al
ulde l'asymétrie totale peut-être en
ore optimisé en pro
édant à la minimisation suivante pour
haque 
oe�
ient : min �����Xi wiAijwj � Xi wi � 1!�����!Xi wi (4.11)ave
 Aij = PNii AiAj� < Ai >< Aj >, les éléments de la matri
e de 
ovarian
e entre lesvoies de déte
tion. Les 
oe�
ients de pondération wi sont déterminés paire à paire ave
 la
ondition né
essaire :Piwi = 1. Cette dernière méthode est optimale pour réduire les largeursd'asymétries de la 
ouronne Møller.Les mêmes éléments de matri
e peuvent être utilisés pour faire ressortir les moments dipolairesdu déte
teur. Cette pondération en Dip�les est illustrée sur la �gure 4.18. Les dip�les sontdé�nis par rapport à la verti
ale. Comme le premier segment n'est pas exa
tement positionné àla verti
ale, une 
orre
tion de phase  est appliquée pour que le dip�le soit bien orienté. Dansnotre dé�nition, le dip�le X est don
 relié à une asymétrie entre les deux demi-
er
les séparéspar le plan horizontal. Un dip�le Y 
orrespond, lui à une asymétrie apparaissant entre les deuxdemi-
er
les séparés par le plan verti
al.Ces nouvelles 
on�gurations sont beau
oup plus sensibles aux déséquilibres gau
he droite ouhaut bas des taux de 
omptage. Une analyse sur les dip�les fournit des informations pré
ieusessur des asymétries provenant de pro
essus physiques ou bien sur des défauts de la géométrie del'a

eptan
e. Les déte
teurs de luminosité de forme o
togonale se prêtent aussi naturellementà la pondération en dip�les.4.5.3 Méthode de régression multi-variablesMalgré tous les e�orts pour stabiliser le fais
eau de SLAC, les asymétries brutes mesurées ave
 la
ouronne Møller présentent des largeurs de distribution dominées, non pas par le taux de 
omp-
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Figure 4.18: S
héma et expression de la pondération en dip�le. Exemple de l'anneau IN, lessegments de poids fort sont de 
ouleur fon
ée. La phase  qui 
orrige l'orientation des dip�lesest pré
isée pour 
haque anneau.tage, mais par les �u
tuations du fais
eau (�2000 ppm). La première étape de normalisationau 
ourant du fais
eau diminue grandement 
es �u
tuations jusqu'à �300 ppm. La méthode derégression linéaire est alors indispensable pour réduire les largeurs des asymétries expérimen-tales au plus près du seuil dé�ni par la largeur statistique estimée (150 ppm). Elle est baséesur l'hypothèse que toute les dépendan
es entre les voies de déte
tion et les paramètres sontlinéaires. Nous allons 
ommen
er par dé
rire 
omment 
ette méthode est utilisée en pratiquepour 
orriger les données.4.5.3.1 Formalisme matri
ielL'asymétrie d'une voie de déte
tion régressée s'é
rit sous la forme :Areg = Adet �Xi �iDi (4.12)Les Di sont les di�éren
es des paramètres fais
eau. Les �i sont les sensibilités des voies dedéte
tion pour le paramètre i ave
 i = I; E;X; Y; �x; �y, les six paramètres fais
eau prin
ipaux.Lorsque le nombre de paramètres et de voies de déte
teur augmentent sensiblement (>2�2),le formalisme matri
iel devient plus 
ommode pour e�e
tuer la régression. En utilisant desve
teurs pour les asymétries Ai des déte
teurs, nous pouvons e�e
tuer la régression de toutesles voies simultanément. Pour 
ela, nous 
onstruisons une série de matri
e de 
ovarian
e pour
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hantillon de n paires d'asymétrie :Ai;j = Xn (Ai;n � Ai)(Aj;n � Aj)n (4.13)Ai = Xn Ai;nn (4.14)La matri
e A de taille Nd � Nd 
ontient les éléments de 
ovarian
e entre les Nd voies dedéte
tion. Nous pouvons 
onstruire également les matri
es de 
ovarian
e B pour l'ensembledes Np paramètres fais
eau et AB, 
elle entre les voies de déte
tion et les paramètres. Lasensibilité ou pente de 
orrélation �i;k entre une voie de déte
tion et un paramètre s'obtientpar la relation : �i;k = B�1i;jABj;k (4.15)En pratique les matri
es A,B et AB sont des sous parties de la matri
e M de taille (Nd +Np)� (Nd +Np) représentée par : M = � A ABBA B � (4.16)Cette agen
ement est plus simple à utiliser 
ar il permet de sto
ker toute l'information dansune seule et unique matri
e. Pour traiter la régression d'un déte
teur entier, on tiendra 
omptedes pondérations de 
haque voie de déte
tion.4.5.3.2 Erreur statistique de la régressionPour estimer l'erreur de la régression, nous 
onsidérons que les �u
tuations des paramètresfais
eau sont aléatoires et se répartissent suivant une gaussienne autour de la valeur moyenne.L'erreur sur la valeur moyenne de l'asymétrie régressée ÆAreg pour un é
hantillon de n donnéesest don
 : ÆAreg = RMS(Areg)pn (4.17)L'asymétrie totale régressée pour un déte
teur 
omprenant Nd segments s'é
rit :< Areg >= NdXi wiAregi (4.18)La varian
e des asymétries régressée s'é
rit alors :RMS(Areg)2 = NdXi wi < Aregi Aregj > wj (4.19)



4.5 Analyse des données du Run III 133Paramètres Combinaison linéaire de moniteursAI A(Tor0)DE D(BPM24X)DX 0.5* D(BPM41X +BPM42X)DY 0.5* D(BPM41Y +BPM42Y )D�X 1/80* D((BPM31X +BPM32X)� (BPM41X +BPM42X))D�Y 1/80* D((BPM31Y +BPM32Y )� (BPM41Y +BPM42Y ))Tableau 4.2: Expression des paramètres de la régression en fon
tion des di�érents signaux deBPM.L'erreur sur la régression est don
 obtenue simplement à partir des asymétries régressées desvoies de déte
tions moyennées sur le 
y
le de régression. En pratique, le 
hoix de la valeur den demande quelques pré
autions: la dérive des paramètres fais
eau doit être négligeable dansl'é
hantillon statistique 
onsidéré a�n de 
onserver un 
omportement gaussien des �u
tuations.Le 
y
le de régression doit don
 être su�samment 
ourt dans le temps pour que 
es dérivessoient négligeables. Le 
ompromis qui satisfait à la fois 
ette 
ondition, tout en 
onservant unnombre su�sant de paires pour obtenir une bonne estimation, est un 
y
le de régression �xé àn = 5000 paires d'asymétrie.4.5.3.3 Régression à six paramètres fais
eauL'intensité I, l'énergie E, les positions X,Y et les angles �X et �Y 
onstituent l'ensemble desparamètres fais
eau in�uant sur les asymétries de taux de 
omptage des déte
teurs. Dans larégression, 
es paramètres sont extraits à partir de 
ombinaisons linéaires des mesures desmoniteurs. Le tableau 4.2 donne la dé�nition des asymétries (A) et des di�éren
es (D) desparamètres fais
eau en fon
tion des moniteurs asso
iés, leur lo
alisation est pré
isée sur la �g-ure 4.14. Dans le 
as des positions et des angles, les signaux de sortie des deux BPM de la pairesont réglés en opposition de phase. Les asymétries de piédestal qui peuvent apparaître dans 
esBPM sont don
 annulées si l'on somme leurs deux signaux pour former un paramètre. On éviteainsi d'inje
ter 
es fausses asymétries dans la régression. Cette pro
édure n'est 
ependant paspossible dans le 
as de l'énergie : les deux BPM sont installés de 
haque 
�té d'un système dediaphragmes qui réduisent la dispersion angulaire des parti
ules 
ourbées. Les deux BPM nevoyant pas exa
tement les mêmes �u
tuations, 
e
i peut générer une fausse asymétrie si l'on
onsidère la moyenne des mesures des BPM 12 et 24. Pour les BPM intervenant dire
tementdans l'analyse, les fausses asymétries de piédestal des BPM sont surveillées tout au long du run.Un exemple de régression e�e
tuée sur la matri
e M, ave
 les six paramètres fais
eau pour unrun 
ontenant 40 
y
les ou 
hunk est illustré sur la �gure 4.19. La matri
e A, 
orrespondanteaux voies de déte
tion, 
ommen
e en bas à gau
he et s'arrête à la rangée 50 pour l'anneauMøller. Les six paramètres fais
eau sont 
ompris entre la rangée 79 et 85. Nous pouvons dis-tinguer sur la �gure de gau
he les e�ets importants (en 
ouleurs) provenant des paramètresfais
eau qui dominent les �u
tuations des voies de déte
tion. Le graphique de droite montre le
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(b)Figure 4.19: Détail de la stru
ture des matri
es de 
orrélations avant et après régression. Lesparamètres sto
kées sont plus nombreux que 
eux réellement utilisés par la régression dans lebut de véri�er que leur 
ontribution est négligeable.résultat de la régression sur toutes les voies de déte
tion disponibles. Les 
orrélations interneset externes liées aux variations de fais
eau ont 
omplètement disparu. Les 
orrélations restantessont prin
ipalement dues à l'extension des gerbes éle
tromagnétiques des éle
trons débordantsur les segments voisins (visible autour de la diagonale) et du bruit de fond éle
tronique, à peinevisible sur la �gure, sauf pour les voies 9,30 et 50 ou il est relativement important. Ces 
on-tributions disparaissent lorsque les voies individuelles sont pondérées pour 
al
uler l'asymétrieglobale d'un anneau. Cette soustra
tion spe
ta
ulaire des 
orrélations ave
 les paramètres fais-
eau améliore aussi 
onsidérablement les largeurs de distribution 
omme nous allons le voirdans la se
tion suivante.4.5.4 Résultat de la régression 6x6 pour le run IIINous avons pro
édé à la régression des anneaux Møller pour la totalité des données du Run III.Tous les résultats présentés dans 
ette se
tion provenant des anneaux Møller sont �en aveugle�.Les asymétries avant et après régression sont pour la 
ouronne Møller :< ABrute > = 17; 4� 41; 2 ppb rms = 490 ppm (4.20)< A6reg > = 15; 5� 15; 0 ppb rms = 185 ppm (4.21)(4.22)



4.5 Analyse des données du Run III 135Nous pouvons 
onstater d'une part que la valeur moyenne n'a que très peu bougé et d'autrepart la largeur de distribution des asymétries paire à paire s'est réduite d'un fa
teur 2,7. Lalargeur de �u
tuation de l'asymétrie régressée est maintenant très pro
he de 
elle des taux de
omptage dilués par du bruit éle
tronique provenant de la 
haîne de déte
tion 
omme il a étémis en éviden
e dans la se
tion 4.3.4.1.A�n de véri�er le 
omportement statistique des asymétries après régression et 
orre
tiondu signe dû à l'énergie et de l'état de lame demi onde, nous pouvons regarder la distributionpour 
ha
un des slug et 
al
uler le �2=ndl. L'é
helle des slug est la mieux adaptée à 
e testen raison de la grande statistique asso
iée à 
ha
un de 
es é
hantillons. Sur la �gure 4.20 sontreprésentées les asymétries expérimentales par slug pour les trois anneaux Møller. La répartitiondes données pour l'anneau IN et MID présente un 
omportement statistique très a

eptable.Leur �2=ndl respe
tifs sont pro
hes de 1 (1.16 pour le IN et 1.05 pour le MID). En revan
he,les asymétries du OUT se répartissent dans un intervalle plus grand de valeurs d'asymétrieave
 un �2=ndl qui atteint 2,4. Cette première observation montre que la régression du OUTn'est pas aussi e�
a
e qu'ave
 les deux autres anneaux et qu'il reste probablement des e�etssystématiques dans la distribution.Une autre façon de regarder 
es données est de les séparer en fon
tion des quatre 
ombi-naisons de valeurs qui asso
ient une énergie ave
 un état de lame demi onde :Energie (GeV) Position lame �=4 Signe de AV P45 OUT +145 IN -148 OUT +148 IN -1Ces résultats sont représentés sur la �gure 4.21 
olonne de gau
he, pour 
ha
un des 
es superé
hantillons. Les valeurs moyennes d'asymétrie par énergie et position de lame demi onde, sontvisibles, 
olonne de droite. Toutes 
es valeurs sont 
orrigées du signe des opérations d'inversion.Comme pour la distribution des slug, les asymétries sont 
ompatibles dans les barres d'erreursstatistiques ave
 l'asymétrie moyenne. Pour le OUT, 
es �gures montrent un e�et systématique
lairement identi�é qui est 
orrélé ave
 l'énergie du fais
eau. L'hypothèse d'une ébullition dela 
ible peut déjà être é
artée 
ar dans 
e 
as de �gure, les �u
tuations ne dépendent pas del'angle de di�usion. Or seul l'anneau OUT présente des déviations signi�
atives.Nous allons dans la suite, 
ommen
er par véri�er le résultat obtenu ave
 la régression etensuite nous détaillerons l'étude de l'asymétrie de l'anneau OUT.4.5.5 Comparaison ave
 le DitheringL'étape de 
omparaison des résultats de la régression et du dithering est importante pour véri�erque les 
orre
tions ont un bien un sens physique 
ar plusieurs e�ets systématiques peuvent veniratténuer ou bien biaiser les résultats de la régression:� Un paramètre ayant des 
orrélations beau
oup plus faibles que les autres peut rendrela matri
e M singulière et don
 l'inversion de matri
e peu �able à 
ause de la grandedi�éren
e entre les éléments diagonaux.
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Figure 4.20: Distribution des asymétries régressées de 
haque anneau IN, MID et OUT de la
ouronne Møller en fon
tion du numéro de slug.
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Figure 4.21: Répartition des asymétries régressées ave
 les six paramètres fais
eau, en fon
tiondes super é
hantillons pour les trois anneaux de la 
ouronne Møller.



138 4 E-158 au SLACParamètres Asymétrie Régression (ppb) Modulation (ppb)AI 60 � 290 ppb -0,5 � 2,0 -3,2 � 3,5DE -1,7 � 1,9 KeV 20,5 � 38,6 25,4 � 39,4DX -8,2 � 5,9 nm -10,3 � 2,5 -5,3 � 2,7DY 12,1 � 6 nm -20,5 � 5,4 -25,1 � 6,6D�x 0,0 � 0,2 nrad 6,7 � 4,8 1,5 � 6,0D�y 0,2 � 0,1 nrad 2,8 � 4,3 4,3 � 5,3Total - -1 � 39 -2 � 39Asymétrie Møller 15,8 � 15,1 16,8 � 15,7Tableau 4.3: Résumé des 
orre
tions par paramètre ave
 la 
orre
tion totale sur l'asymétrieMøller et le résultat en aveugle pour la régression et la méthode de modulation.� Un moniteur bruité va diminuer la 
orrélation réelle du paramètre ave
 le déte
teur et
onduire à une mauvaise estimation de la pente et la 
orre
tion est alors sous-estimée.� Une variation trop importante (>1�) de la valeur moyenne de l'asymétrie régressée doitêtre pris ave
 pré
aution 
ar il est di�
ile de dire si 
es 
orre
tions sont réelles ou si l'onest en présen
e d'un e�et systématique.La modulation individuelle de 
haque paramètre fais
eau permet de s'a�ran
hir des prob-lèmes liés au bruit dans les moniteurs 
ar les signaux mesurés sont ampli�és. Le système demodulation a été réglé préalablement de manière à faire varier 
haque paramètre indépendam-ment. Le tableau 4.5.5 donne le détail des asymétries et des 
orre
tions induites par 
haqueméthode ave
 les résultats en aveugle sur l'asymétrie Møller :Ces deux méthodes sont équivalentes et ont été appliquées sur le même é
hantillon statistique,
'est don
 la di�éren
e entre les deux résultats qui dé�nit l'é
art réel entre les deux méthodes.Nous pouvons 
onstater que les 
orre
tions sont 
ompatibles à 10�9 près. Les deux méthodessont don
 en ex
ellent a

ord.4.5.6 Flu
tuations sub-impulsionsLes résultats de la régression pour l'anneau OUT ave
 les six paramètres fais
eau présentés surla �gure 4.21 montrent 
lairement que des e�ets systématiques persistent. Ce problème n'esten fait pas totalement nouveau. Il est apparu pendant l'analyse des données du Run II. Le
ontexte expérimental en était le suivant :Au 
ours du run I, la 
ontamination des gerbes éle
tromagnétiques de la 
ouronne ep étaientvisibles dans le dernier anneau OUT de la 
ouronne Møller, faisant varier l'asymétrie en dehorsdes �u
tuations statistiques. A partir du run II, un nouveau 
ollimateur, le CM8, est venurésoudre 
e problème en o

ultant 
omplètement le �ux de parti
ules arrivant dans la 
ouronneep et une petite partie du �ux arrivant dans l'anneau OUT. Les quadrup�les ont ensuite étéréglés pour fo
aliser au maximum les éle
trons dans la région I 
orrespondant aux anneaux IN et
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(a) (b)Figure 4.22: a) Distribution des asymétries de l'anneau OUT après régression ave
 les sixparamètres fais
eau et après 
orre
tion du signe. b) une photographie des signaux superposéesde deux PMT de l'anneau MID et de l'anneau OUT pendant une impulsion fais
eau et unréglage nominal des quadrup�le. Les pentes de 
haque enveloppe indiquent des sensibilitésdi�érentes aux variations sub-impulsions du fais
eau.
MID. Cette nouvelle 
on�guration qui mit �n au problème de la 
ontamination par l'asymétriedes ep n'a pourtant pas amélioré la distribution des asymétries dans l'anneau OUT. Ave
 un�2=ndl de 7,2 pour la distribution des slug après régression et après les 
orre
tions de signes (�g.4.22 a), 
es variations non statistiques ne pouvaient être expliquées par des variations linéairesdu fais
eau ou bien d'un bruit de fond physique. Comme il était impossible dès lors d'estimer
ette erreur systématique, l'anneau OUT a été abandonné pour le 
al
ul de la valeur �nale del'asymétrie du run I et du run II.Pendant le 
ommissionning du run III, les signaux individuels de 
haque PMT on été testés.La photographie, sur la �gure 4.22 b) montre les réponses d'un PMT de l'anneau MID et del'anneau OUT pour une valeur nominale des quadrup�les. On y voit une di�éren
e signi�
ativedans la forme des enveloppes. Cette di�éren
e d'amplitudes mais surtout de pentes montre qu'ilsmesurent une variation di�érente du taux de 
omptage à l'intérieur de l'impulsion fais
eau. Ila été montré ensuite qu'une variation de la fo
alisation des parti
ules par les quadrup�lesmodi�e 
ette di�éren
e de sensibilité. Ces variations ont été attribuées à des �u
tuations desparamètres du fais
eau à l'intérieur d'une impulsion. Il a don
 été dé
idé, au démarrage de laprise de données du run III, de dé
ouper les signaux des BPM en 4 tran
hes 
orrespondant àdes intervalles de temps su

essifs de l'impulsion fais
eau. Ces tran
hes d'informations appelées"SLICES" ont permi l'analyse de 
e nouvel e�et systématique.
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Figure 4.23: Exemple de dé
oupage du signal réel pour le BPM12X.4.5.6.1 Dé
oupage des signaux BPMNous allons dé
rire i
i l'ele
tronique utilisée pour obtenir le signal des tran
hes fais
eau ouSLICES. Le dé
oupage en temps du signal d'un BPM est e�e
tué en dupliquant son signal RFà la sortie de la 
avité et en intégrant la partie réelle du signal via un autre module de mise enforme. Quatre ADC 10 bits de type CAMAC ont été utilisés pour intégrer 4 intervalles de tempsdont le dé
oupage est illustré sur la �gure 4.23. La montée qui 
orrespond à l'ex
itation de la
avité est dé
oupée en trois tran
hes pour obtenir le maximum d'information sur les variationsà l'intérieur de l'impulsion et la dernière tran
he 
ontient la dé
roissan
e exponentielle dedésex
itation qui donne, quant à elle, des informations sur la valeur moyenne de l'impulsion.Nous avons vu dans la se
tion 4.4.1.2 que la position est obtenue à partir de l'intégraledu signal réel du BPM. Le dé
oupage en tran
he de 
e signal qui est la 
onvolution de l'e�etsur la 
avité des variations temporelles du fais
eau ave
 la fon
tion de réponse du BPM, n'estpas utilisable tel quel si l'on veut obtenir les variations de 
haque paramètre à l'intérieur del'impulsion. L'interprétation dire
te par exemple en di�éren
e d'énergie en MeV ou bien, deposition en �m de 
e signal est don
 di�
ile 
ar il faut pouvoir dé
onvoluer le signal. Cetteappro
he a été tentée sans su

ès 
ar la dé
onvolution analytique est très sensible aux valeursdu fa
teur de qualité Q de la 
avité. Dans la suite nous n'essaierons don
 pas de déterminerdire
tement le pro�l en temps des variations du fais
eau dire
tement en terme d'énergie ou deposition mais d'utiliser des méthodes indire
tes pour extraire toutes les informations possiblesdes SLICES.Pour des raisons logistiques, un seul des deux BPM 
orrespondant à 
ha
un des six paramètresdu fais
eau a pu béné�
ier du dé
oupage en SLICES. L'ensemble des BPM et leur tran
hesfais
eau asso
iées sont répertoriés dans le tableau 4.4. L'énergie ne 
ompte que trois tran
hes,



4.5 Analyse des données du Run III 141Paramètres I E X Y �x �yBPM SLICES 31Q 12X 41X 41Y 31X 31YTran
hes 4 3 4 4 4 4Tableau 4.4: Paramètres du fais
eau et lo
alisation des SLICES 
orrespondantes.la durée d'intégration étant très 
ourte pour la première tran
he et la distan
e importante entrele milieu de la A-Line et le 
hâssis au ADC, 
e signal n'arrive pas à temps pour être intégré
orre
tement.4.5.6.2 Etude sur le signal des SLICESLa qualité du signal des SLICES a varié au 
ours du run III et une étude préalable a dû êtremenée pour pouvoir utiliser 
es nouvelles informations dans la régression de l'asymétrie de la
ouronne Møller. Ces études préalables sont importantes pour l'interprétation du résultat d'unerégression utilisant 
es tran
hes fais
eau 
ar la modulation de fais
eau n'est pas adaptée pourfon
tionner à l'é
helle des variations intra impulsion.A�n de pouvoir utiliser les di�éren
es de tran
hes fais
eau, DSj = S+j �S�j , la 
ontributiondu bruit de fond éle
tronique dans la résolution du signal des SLICES a été quanti�ée. Étantdonné que nous n'avons pas la redondan
e des signaux pour les SLICES, il est di�
ile d'enextraire simplement la résolution intrinsèque. Pourtant, 
ette information est né
essaire pour
onnaître l'e�et réel de la 
orre
tion dans la régression. Un signal bruité, va amoindrir la
orre
tion alors que la 
orrélation réelle peut être importante.La méthode utilisée est la régression des di�éren
es moyennes D<bpm> par les quatre dif-féren
es des tran
hes DSj . Ces quantités sont liées par la relation simple suivante :j=4Xj=1 DSj ' D<bpm> (4.23)Les varian
es mesurées de 
haque signal se dé
omposent en une 
ontribution du signal réelet une 
ontribution du bruit éle
tronique :�(D<BPM>)2exp = �(D<BPM>)2 +�2<BPM> (4.24)�(DSj )2exp = �(DSj)2 +�2Sj (4.25)Où �2<BPM> et �2Sj sont les 
ontribution du bruit éle
tronique dans la résolution respe
-tivement pour le signal moyen du moniteur BPM et pour la jme tran
he. Une régression dela di�éren
e moyenne du moniteur par la somme des di�éren
es de 
haque tran
hes donne lerésidu suivant : Res2 = �(D<BPM>)2 � �( j=4Xj=1 DSj)2 +�2<BPM> +�2Sj (4.26)



142 4 E-158 au SLACBPM 12x (MeV) 41x (�m) 41y (�m) 31x (�m) 31y (�m)�(DBPM) 21.86 59 65 49 103Res (run <9800) 2 20 20 2 2Res (run >9800) 0.8 8 8 2 9�<BPM> 1 2 2 2 2Tableau 4.5: Tableau ré
apitulatif des résultats sur la régression des signaux de BPM. Lesvaleurs moyennes des résidus sont moyennées pour deux périodes distin
tes 
on
ernant la qualitédu signal des tran
hes fais
eau.La di�éren
e entre la valeur moyenne et la somme des tran
hes est négligeable devant lesautres termes 
ar seule une fra
tion inférieure au % de la queue de dé
roissan
e du signal réel duBPM n'est pas prise en 
ompte dans le temps d'intégration. La résolution du BPM est 
onnuegrâ
e à la �gure de 
orrélation. Dans l'hypothèse d'une 
ontribution du bruit éle
tronique nonnégligeable présent dans le signal des tran
hes fais
eau, le résidu de la régression doit êtresupérieur à la résolution intrinsèque du moniteur et au moins 
omparable aux �u
tuationsdu paramètre fais
eau à l'é
helle de temps de l'impulsion. Dans le tableau 4.5 sont résumésles résultats de l'étude pour 
haque BPM 
omportant des tran
hes de fais
eau. Deux périodesdistin
tes sont prises en 
ompte. Avant le run 9800, 
ertaines tran
hes fais
eau ont vu leur signalsaturer ou bien n'utilisaient pas la dynamique de l'ADC de façon optimale. Ces problèmes ontété réglés ensuite.À la le
ture de 
e tableau nous pouvons 
on
lure que la 
ontribution du bruit éle
troniqueest très pro
he de la résolution intrinsèque de 
haque moniteur. Une régression ave
 
ettefois 
haque tran
he utilisée séparément permet de véri�er 
e résultat. L'ensemble des résidussont reportés sur les graphes �gure 4.24. Les lignes 
orrespondent aux résultats avant et aprèsrégression apparaissant dans le tableau, 
haque point 
orrespond à la régression ave
 une seuletran
he. L'interprétation dire
te n'est pas fa
ile à 
ause de la 
onvolution du signal. Cependant,de par la forme du signal du moniteur nous pouvons nous attendre à une 
orrélation temporellequi augmente entre le signal moyen et la tran
he 
onsidérée et don
 que le résidu de la régressiondiminue au fur et à mesure. C'est le 
as pour tous les moniteurs et le résultat est 
onsistantave
 la régression. Le signal provenant des SLICES peut don
 être utilisé pour la régression desasymétries de la 
ouronne Møller.4.5.6.3 Régression 29x29 ave
 tran
hes fais
eauNous avons pu 
onstater dans la se
tion 4.5.4 que les résultats de la régression ave
 les sixparamètres ne sont pas su�sants pour 
orriger l'anneau OUT. L'utilisation des tran
hes fais
eauva augmenter le nombre de 
orrélations disponibles pour la 
orre
tion et doit don
 améliorerla 
orre
tion.Sur les �gures 4.25 sont représentées les distributions des asymétries 
orrigées du 
hangementde signe de l'énergie et de la valeur de lame demi onde. Les distributions des anneaux IN etMID restent 
ompatibles ave
 des �u
tuations statistiques et nous pouvons 
lairement voirune amélioration signi�
ative de la distribution dans l'anneau OUT ave
 un �2=ndl revenu
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Figure 4.24: Résultat de la régression sur la di�éren
e �<BPM> des 
inq moniteurs ave
 lestran
hes fais
eau. En pointillé, les valeurs avant régression. En trait plein, le résidu après unerégression ave
 la somme des tran
hes fais
eau et 
haque point donne la valeur de la régressionave
 une tran
he parti
ulière.
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Figure 4.25: Distribution des asymétries régressées de 
haque anneau IN, MID et OUT de la
ouronne Møller en fon
tion du numéro de slug après une régression à 29 paramètres.



4.5 Analyse des données du Run III 145à 1. La �gure suivante 4.26 donne les asymétries par super é
hantillon et par moyenne pourles deux énergies et les états de lame demi onde. Nous pouvons 
onstater à la vue de 
esrésultats que les asymétries de 
haque anneau de la 
ouronne Møller sont 
orre
tement 
orrigéset sont 
ompatibles ave
 un 
omportement statistique. Ce résultat démontre que les �u
tuationsintra impulsion sont la 
ause des grandes ex
ursions que nous voyons dans l'anneau OUTdepuis le Run II. Son extra sensibilité aux �u
tuations du fais
eau peut s'interpréter 
omme la
ombinaison de deux fa
teurs : le premier, de nature géométrique, rend le OUT plus sensibleà une variation des paramètres du fais
eau 
ar il ré
upère les éle
trons di�usés à plus grandangle que le IN et le MID. Le se
ond est dû à la présen
e du 
ollimateur CM8 dont la frontièredéborde dans la partie a
tive du OUT. Une 
oupure nette d'a

eptan
e ampli�e les variationsde taux de 
omptage et le 
umul de 
es deux e�ets a vraisemblablement un plus grand impa
tsur l'anneau OUT.Maintenant que nous observons une 
orre
tion supplémentaire, provenant des 23 tran
hesdes paramètres fais
eau, il devient né
essaire de 
omprendre un peu plus en détail l'originede 
es 
orre
tions et si nous pouvons ensuite diminuer le nombre de 
es paramètres. Commel'anneau OUT a montré qu'il était le seul à être sensible aux �u
tuations intra impulsion, uneétude parti
ulière sur 
et anneau a été e�e
tuée.4.5.6.4 Etude de l'e�et des SLICES sur l'anneau OUTLes 
orre
tions sur les asymétries des super é
hantillons et sur l'asymétrie totale sont bien réelleset il est maintenant né
essaire de quanti�er l'e�et dans la 
orre
tion de 
haque paramètre etdes tran
hes fais
eau qui leurs sont asso
iées. Pour 
ela, la régression est maintenant limitée àdeux jeux de paramètres :� Un des six paramètre de la régression de base et son quadruplet de tran
hes fais
eau(P +P4 SPj ).� Les six paramètres de base et un quadruplet de tran
hes fais
eau (6 +P4 SPj ).Nous pourrions y ajouter la régression utilisant un quadruplet de tran
hes fais
eau seul.Cependant, 
ette régression n'apporte pas grand 
hose 
ar l'information moyennée sur uneimpulsion fais
eau est indispensable pour que la 
orre
tion soit e�e
tive. Toutes les régres-sions partielles qui sont e�e
tuées i
i utilisent des données déjà régressées une fois par les sixparamètres fais
eau a�n d'isoler l�e�et parti
ulier des tran
hes fais
eau. Cela permet aussi derévéler les 
orrélations entre les valeurs moyennes des paramètres et les tran
hes fais
eau. Lesamplitudes de 
orre
tion des largeurs et des valeurs moyennes des asymétries sont 
omparéesà travers deux quantités sans dimension:RP�2 = P0(�2)P 29�290 (�2) � 100 (4.27)RRMS = RMS26�6 �RMS2RMS26�6 � 100 (4.28)



146 4 E-158 au SLAC

Figure 4.26: Répartition des asymétries régressées, 
ette fois, ave
 les six paramètres etl'ensemble des tran
hes fais
eau, en fon
tion des super-é
hantillons pour les trois anneaux dela 
ouronne



4.5 Analyse des données du Run III 147Tableau 4.6: Résultats des régressions partielles sur l'anneau OUT.Regression �2=ndl RP�2 (%) RRMS (%)6� 6 71.36/34 4E-4 029� 29 40.07/34 100 7.25Q + SQj 49.4/34 19.17 2.48E + SEj 50.62/34 15.1 2.46X + SXj 50.71/34 14.8 2.83Y + SYj 55/34 5.9 2.78dX + S�Xj 61.98/34 0.9 3.05dY + S�Y j 51.31/34 13.2 3.36 + SQj 49.5/34 19.1 3.56 + SEj 39.9/34 100 4.166 + SXj 40.35/34 97 4.056 + SYj 47/34 29 4.626 + S�Xj 75.5/34 2E-2 4.896 + S�Y j 50.3/34 15.9 4.8Où P0(�2) est la probabilité de �2 de la distribution des asymétries par slug. P 29�290 (�2)est 
elle qui 
orrespond à une régression ave
 29 paramètres. Le rapport RP�2 
ara
térisel'amélioration relative de la régression 
onsidérée 
omparée à 
elle utilisant tous les paramètres.Le deuxième rapport, RRMS, est sensible à la 
orre
tion additionnelle sur les largeurs parrapport à la varian
e de référen
e RMS26�6 pour les six paramètres de base. Ces quantitésdoivent permettre d'é
lair
ir le r�le de 
haque quadruplet de tran
hes. Le tableau 4.6 est une
ompilation des résultats pour 
haque paramètre. Les deux premières lignes du tableau montrentles résultats de référen
e pour les régressions à 6 et 29 paramètres.La 
omparaison, dans un premier temps, des deux types de régression montre que la ré-gression ave
 les tran
hes fais
eau est améliorée dans l'ensemble lorsque les six paramètres debases sont présents dans la régression. Ce résultat indique que les paramètres fais
eau sont tous
orrélés à l'é
helle sub-impulsion. La 
omparaison de 
haque résultat de régression nous amèneaux 
on
lusions suivantes :� La 
orre
tion des e�ets systématiques dans la valeur moyenne, qui se traduit par uneamélioration du �2 est optimale pour les paramètres X et E. Nous savons à priori quel'énergie est fortement 
orrélée à la position X à travers la 
ourbure de la A-Line. Cetteobservation est don
 
onsistante d'une part ave
 les 
orrélations entre paramètres dufais
eau et également ave
 les 
orrélations entre l'asymétrie et l'énergie visible dans lesgraphes de la �gure 4.21. Certains paramètres 
omme D�X n'ont pas d'e�et signi�
atif.Les di�érentes tran
hes ont don
 des pouvoirs de 
orre
tion très divers sur l'ensemble desvaleurs moyenne d'asymétrie.� Les 
orre
tions des varian
es sont plus faibles. Elles sont réparties plus équitablemententre les paramètres ave
 une préféren
e pour les paramètres Y , �Y et �X .
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(b)Figure 4.27: a) Variabilités par run pour une période limitée de la prise de données. b) Figurede S
ree typique pour un run pris à 45 GeV qui représente les 29 variabilités dans l'ordredé
roissant.A 
e stade, il est en
ore di�
ile de 
on
lure sur l'origine de 
es �u
tuations sub-impulsion.Les observations bien qu'elles é
lairent un peu plus sur l'importan
e des 
orrélations entreparamètres pour la 
orre
tion, ne permettent pas de 
omprendre simplement d'où proviennent
es 
orre
tions. L'étude suivante, basée sur une autre appro
he, doit nous aider à 
lasser lesparamètres par ordre d'importan
e en se plaçant dans un espa
e ou toutes leurs 
orrélationsinternes seront supprimées. C'est la méthode d'analyse en 
omposantes prin
ipales.4.5.6.5 Analyse en 
omposantes prin
ipalesTrouver les paramètres irrédu
tibles de la régression dans un espa
e de dimension 29 n'estpas un exer
i
e simple à priori. Nous venons de voir que les 
orre
tions étaient di�
ilement
lassables par ordre d'importan
e à 
ause des fortes 
orrélations entre paramètres mais aussidu fait que les signaux des tran
hes fais
eau ne sont pas fa
ilement interprétables en terme deparamètre. On ne peux pas extraire les sensibilités physiques pour 
es paramètres 
e qui rend
ette tâ
he de 
lassi�
ation ardue.Le but de l'analyse en 
omposantes prin
ipales (ACP) est de réduire la dimension du prob-lème. En pratique 
e
i revient à diagonaliser la matri
e B 
ontenant les 29 paramètres. Chaquevaleur propre re�ète l'importan
e d'une 
ombinaison linéaire de paramètres (le ve
teur pro-pre asso
ié). L'ACP a été utilisée sur une période représentative du Run III 
omportant deuxénergies di�érentes. Sur la �gure 4.27 a) sont représentées les valeurs propres normalisées ap-pelées aussi variabilités pour 
haque paramètre. Un di�éren
e nette d'amplitude des premièresvaleurs propres est visible entre les deux énergies. Cette variation subite est 
onsistente ave
les 
orrélations vues entre les �u
tuations et l'état d'énergie. Si l'on range 
es valeurs propres
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Figure 4.28: Composantes normalisées des ve
teurs propres asso
iées aux trois premières vari-abilités du graphe de S
ree.par ordre 
roissant 
omme illustré sur la �gure 4.27 b) appelée graphe de S
ree, nous pouvons
onstater que pour les deux énergies, deux à trois variabilités su�sent à dé
rire plus de 80%des 
orre
tions engendrées par les tran
hes fais
eau. A 
haque variabilité est asso
ié un ve
teurpropre qui est une 
ombinaison linéaire des paramètres de la régression. En étudiant les 
om-posantes normalisés de 
es ve
teurs nous pouvons 
ara
tériser les paramètres importants. La�gure 4.28 représente les 
omposantes normalisées des trois premiers ve
teurs propres pour desruns typiques pris à 45 et 48 GeV. Nous pouvons 
onstater à partir de 
es graphes, que tousles paramètres 
ontribuent de façon équivalente à l'e�et global de la 
orre
tion et que les e�etsplus �ns sont plus di�
iles à quanti�er malgré qu'ils semblent bien di�érents entre les deuxénergies.Cette étude nous a don
 montré d'une part que les di�éren
es entre état d'énergie sontbien visibles au niveau des 
orre
tions apportés par les tran
hes fais
eau, et d'autre part qu'iln'est pas possible de réduire le nombre des paramètres 
ar les �u
tuations sub-impulsionssont globalement partagées entre toutes les tran
hes fais
eau. La régression des asymétries desdéte
teurs utilisera don
 tous les paramètres du fais
eau.
4.5.7 Estimation des systématiques liées au fais
eauMaintenant que nous maîtrisons les 
orre
tions des paramètres fais
eau sur l'asymétrie des troisanneaux de la 
ouronne Møller, nous pouvons estimer les erreurs systématiques provenant desdiverses �u
tuations du fais
eau.



150 4 E-158 au SLAC4.5.7.1 Erreur de 
alibration des BPMLa première erreur à 
onsidérer est 
elle provenant de la di�éren
e de 
alibration des BPMd'une paire. Cette erreur intervient 
ar nous utilisons une 
ombinaison linéaire de BPM pourobtenir la di�éren
e Di d'un paramètre fais
eau.Elle 
onstitue don
 une fausse asymétrie a�e
tant potentiellement le résultat de notremesure. Cette erreur est 
al
ulée à partir des résolutions des BPM, des valeurs des 
onstantesde 
alibration des deux BPM de la paire C1 et C2 et des sensibilités �i de 
haque paramètre[120℄ : ÆA
alibi = �iDiC1 + C2C1 � C2 (4.29)L'in
ertitude totale est estimée en prenant la somme quadratique des fausses asymétriesinduites pour 
haque paramètre. Les résultats sont résumés dans le tableau 
i-dessous.Paramètres Erreur ÆA
alibi (ppb)DE -0,77DX -0,12DY 0,08D�x -0,02D�y -0,04Total -0,874.5.7.2 Erreur systématique sur la 
orre
tion des asymétries fais
eauPour déterminer l'erreur systématique sur la 
orre
tion des �u
tuations des paramètres fais
eau,nous devons re
her
her l'é
helle de temps pour laquelle les 
orre
tions sont les plus importantesa�n que 
ette estimation soit fa
ilitée. Il s'avère que les �u
tuations des paramètres fais
eausont maximales entre deux timeslots. A titre d'exemple, nous avons représenté sur la �gure 4.29les distributions des di�éren
es en énergie mesurées par le BPM 24X, par slug, et les di�éren
esentre les valeurs par timeslot. Nous pouvons 
lairement voir les é
arts importants de plusieurs
entaines de keV entre les di�éren
es par timeslot alors que la distribution des valeurs moyennes�u
tuent à l'intérieur d'un intervalle de � 20 keV. Cette di�éren
e de 
omportement provientde la stru
ture en temps du fais
eau : les deux timeslot d'un quadruplet sont 
onstruits sur unephase opposée du signal 60 Hz et le bruit présent dans 
e signal ampli�e les �u
tuations entre
haque timeslot qui se 
ompensent en moyenne. Les systèmes de 
ontr�le du fais
eau 
ommeles bou
les de rétroa
tions ne sont sensibles qu'à la moyenne entre timeslot, elles ne 
orrigentdon
 pas 
es ex
ursions. Ces variations sont 
ependant limitées à un niveau a

eptable, ellesn'engendrent don
 pas de non linéarités dans les déte
teurs.L'estimation de l'in
ertitude relative � sur la 
orre
tion de l'asymétrie pour un paramètrefais
eau est exprimée 
omme le rapport suivant :� = ����Aregts1 � Aregts0Cts1 � Cts0 ���� (4.30)
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Figure 4.29: En haut est représentée la distribution moyenne des asymétries en énergie par slugpour toute la période du Run III. Elles sont 
orrigées du signe des inverseurs. La �gure du basreprésente l'é
art entre les timeslot 1 et 2 du quadruplet, par slug.



152 4 E-158 au SLACParamètre Déte
teur Corre
tion Ci sur AexpMlr(ppb) �(%) ÆAtssyst;i(ppb)I - -0,6 � 2,0 - 0E Monop�le Møller 24,2 � 38,2 2,8 0,63X Dip�le X MID -10,5 � 2,5 2,04 0,22Y Dip�le Y MID -20,3 � 5,4 3,57 0,73�x Dipole X 6,8 � 4,8 8,44 0,58�y Dipole Y 3,2 � 4,3 4,69 0,15Total - - - 1,16Tableau 4.7: Tableau regroupant les di�érents déte
teurs dont l'asymétrie est asso
iée àl'estimation des 
orre
tions des paramètres, des 
orre
tions totales sur l'anneau Møller, durapport � et de la valeur de l'erreur systématique pour les six paramètres fais
eau. Le total estobtenu en faisant la somme quadratique des erreurs.Au numérateur nous avons formé la valeur absolue de di�éren
e des asymétries régressées, partimeslot. Si la régression 
orrige parfaitement les asymétries des deux timeslot 
onsé
utifs, lenumérateur est nul. Au dénominateur, la di�éren
e entre 
orre
tions est par dé�nition grande(>10% en pratique) 
ar 
'est pour 
ela que nous avons 
hoisi l'analyse par timeslot, elle doit nouspréserver d'un dénominateur nul par hypothèse. L'erreur systématique asso
iée à la 
orre
tiondes �u
tuations du paramètre i est alors :ÆAtssyst;i = � : Ci (4.31)Où Ci est la 
orre
tion induite dans le déte
teur Møller par le paramètre i. Il faut ensuitedéterminer dans quel déte
teur l'e�et de 
e paramètre domine les 
orre
tions. Autrement, les
orrélations entre paramètres peuvent diminuer arti�
iellement la valeur de ÆAtssyst;i et 
onduiredon
 à une sous-estimation de l'erreur. Nous pouvons déterminer à partir des 
ombinaisons enmonopole et dip�le un déte
teur pour lequel la sensibilité à un paramètre domine largement lesautres. Le tableau 4.7 regroupe les résultats pour les six paramètres fais
eau. L'erreur globaleest estimée en faisant la somme quadratique des erreurs pour les six paramètres.Chaque fa
teur � est déterminé soit par slug soit en 
onsidérant la moyenne sur l'ensembledes données. La valeur 
hoisie est la plus grande a�n de ne pas sous-estimer l'e�et. Nous pouvons
onstater que 
es 
orre
tions sont très faibles, 
e qui indique que la 
orre
tion de la régressionest de très bonne qualité.4.5.7.3 Erreur sur la �u
tuation sub-impulsionLes informations que nous avons 
olle
té dans les études sur les �u
tuations sub-impulsions vontêtre utilisées au mieux pour estimer l'in
ertitude sur la 
orre
tion par les tran
hes fais
eau. Nousavons montré que 
es �u
tuations étaient 
orrélées à l'énergie et qu'elles sont présentes danstous les paramètres. Nous avons aussi montré que les 
orre
tions ave
 les tran
hes fais
eaufavorisent, pour 
ertaines, la 
orre
tion de la valeur moyenne et pour d'autres, la largeur dedistribution. Comprendre l'origine de 
es �u
tuations demande un travail plus approfondie qui
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29 A∆   52.0±103.8 

6 A∆   53.9±335.0 

Monopole OUT 45-48 GeV (ppb)Figure 4.30: É
art entre les asymétries à 45 et 48 GeV pour les régressions à 6 et 29 paramètres.
sort du 
adre de notre analyse. Nous nous 
ontenterons des informations déjà re
ueillies pourestimer l'in
ertitude sur la 
orre
tion.Nous allons 
ommen
er par déterminer l'é
helle de temps pour laquelle les 
orre
tions sontstatistiquement signi�
atives. Nous pouvons 
onstater que les 
orre
tions très faibles en
oreà l'é
helle du slug deviennent réellement visibles lorsque la statistique est groupée par étatd'énergie. La méthode qui suit est plus approximative que dans le 
as des timeslot 
ar nousn'avons pas a

ès aux sensibilités des tran
hes fais
eau.Les déviations à l'asymétrie moyenne 
ausées par les �u
tuations sub-impulsions sont lesplus importantes dans l'anneau OUT, et 
'est là ou la 
orre
tion ave
 les tran
hes fais
eau estla plus signi�
ative. Il est don
 naturel de 
ommen
er par 
et anneau pour estimer au mieux
ette erreur systématique. Elle prend 
omme point de départ l'é
art entre les asymétries desdeux sous é
hantillons à 45 et 48 GeV après régression ave
 les six paramètres. Il est d'après la�gure 4.21 en bas à droite, de 335�54 ppb. Comme nous n'avons pas a

ès aux sensibilités destran
hes fais
eau, nous 
hoisissons une erreur systématique de 100 % soit l'é
art à la moyenne,
'est à dire 335/2 = 167,5 ppb.Nous pouvons maintenant estimer le pouvoir de rédu
tion provenant de la régression ave
les tran
hes fais
eau sur 
ette valeur. L'é
art entre les deux asymétries par état d'énergie est
omparée au pré
édent sur la �gure 4.30.La régression ave
 tran
hes fais
eau résout au mieux 
et é
art à 103; 8 � 52 ppb. Nouspouvons dé�nir le fa
teur �0 de rédu
tion de l'é
art entre les deux asymétries qui traduit don
le pouvoir 
orre
tif de la régression :



154 4 E-158 au SLAC

-200 -100 0 100 200-200 -100 0 100 200

29 A∆   51.8±  8.0 

6 A∆   53.4±  3.8 

/4 IN-OUT (ppb)λMonopole OUT Figure 4.31: E
art entre les asymétries HWP IN et OUT pour les régressions à 6 et 29paramètres.
�0 = ����A4529�29 � A4829�29A456�6 � A486�6 ���� = ����104� 14335� 14���� (4.32)' 0:31� 0:06 (4.33)Comme les régressions sont e�e
tuées sur le même é
hantillon statistique 
'est la di�éren
edes erreurs statistiques qui est 
hoisie 
omme in
ertitude sur 
haque quantité. Le fa
teur derédu
tion est �xé à la valeur supérieure :�0 = 0; 37: (4.34)Indépendamment de la 
orre
tion provenant de la régression, nous avons une 
ompensationnaturelle des asymétries 
orrélées à l'état d'énergie grâ
e au 
hangement périodique de l'énergie.L'e�et de �u
tuations sub-impulsion est don
 
ompensé dans la moyenne des é
hantillons pour
ha
un de 
es états. Un moyen de véri�er à quelle hauteur 
ette 
ompensation est réalisée estd'utiliser l'é
art entre les deux états de lame demi onde 
ar nous n'avons pas de di�éren
esigni�
ative entre 
es deux états (voir �g. 4.26 en bas à droite). Les é
arts sont représentés surla �gure 4.31.L'estimation de 
ette 
ompensation est limitée par la pré
ision statistique soit 53,4 ppb. Lefa
teur de 
ompensation �00 est don
 au minimum :�00 = 53; 5335 = 0:16 (4.35)



4.5 Analyse des données du Run III 155La valeur �nale de l'erreur systématique à reporter pour le OUT doit tenir 
ompte desfa
teurs de suppression �0 et �00. L'erreur systématique �nale pour l'anneau OUT est don
�nalement : ÆAOUTSLICES = 167; 5 : �0 : �00 ' 10 ppb (4.36)Les anneaux IN et MID sont beau
oup moins sensibles à 
es �u
tuations, l'in
ertitudeasso
iée est don
 plus faible. Nous pouvons montrer [121℄ qu'un fa
teur � 4 de suppressionsupplémentaire doit être utilisé pour tenir 
ompte de la di�éren
e de sensibilité.En�n, l'anneau OUT ne 
ontribuant statistiquement qu'a �25% dans l'asymétrie �nale,l'erreur systématique pour les trois anneaux a été �xée à la valeur supérieure :ÆAsubsyst = �3 ppb (4.37)Pour �nir, nous devons pré
iser que pour l'analyse des run I et II, les tran
hes fais
eaun'étaient pas disponibles. L'estimation de 
ette erreur systématique a été plus approximative.Cette estimation repose sur la 
omparaison entre les asymétries d'un déte
teur sensible aux�u
tuations sub-impulsion (l'anneau OUT) et le déte
teur prin
ipal (dans le 
ase du run I etII, il est réduit à la 
ouronne IN+MID) [122℄. Ce rapport donne une estimation limitée par lastatistique de l'erreur systématique de 10 ppb pour le run I et 15 ppb pour le run II. Pour lerésultat �nal de l'analyse, une estimation plus pré
ise basée sur la méthode dé
rite dans 
ettese
tion sera e�e
tuée. Une simulation Monte Carlo est en 
ours pour aider à l'estimation etnous espérons pouvoir diminuer 
ette erreur à 5 ppb pour 
es deux runs.4.5.7.4 Résultat des mesures du pro�l fais
eauLes runs, pour lesquels les 
hambres à dérive ont été pla
ées dans le trajet du fais
eau, nouspermettent d'estimer les fausses asymétries engendrées par les variations du pro�l du fais
eau.Pour 
ara
tériser 
et e�et nous devons mesurer la sensibilité �� des déte
teurs aux pro�ls �du fais
eau d'éle
tron [123℄. Pour la 
ouronne Møller 
ette sensibilité est � = �13 ppm=mm2et pour les moniteurs de luminosités, elle est plus importante, autour de 85 ppm=mm2. Lesdi�éren
es moyennes des pro�ls < Dpx > et < Dpy > pour la 
ouronne Møller sont respe
tivement< Dpx >= �5� 9 nm et< Dpy >= �5� 7 nm 
e qui 
onduit à une 
orre
tion :ÆA�syst = �1 ppb (4.38)La 
ouronne Møller est relativement peu sensible à 
es �u
tuations et 
ette 
orre
tion est
onservée 
omme valeur supérieure de l'in
ertitude.4.5.7.5 Résultat des moniteurs de luminositéLes moniteurs de luminosités sont utilisés pour surveiller l'ébullition de la 
ible et mesurerles diverses fausses asymétries qui peuvent apparaître au 
ours du run grâ
e à leur grandesensibilité aux �u
tuations des paramètres fais
eau.
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teur A29exp (ppb)Avant -55 � 13Arrière -27 � 14Tableau 4.8: Asymétrie régressée ave
 les 29 paramètres fais
eau.Type de 
orre
tion ÆA (ppb)Fais
eau + 
alib BPM 0 � 2Fais
eau Sub-impulsion 0 � 3Pro�l 0 � 1Tableau 4.9: Erreur systématique sur la 
orre
tion des paramètres fais
eau. La 
orre
tion est
onsidérée i
i 
omme nulle 
ar elle est en fait déjà e�e
tuée par la régression.Il a été montré que l'ébullition de la 
ible est inférieure à 200 ppb d'après une étude e�e
tuéependant le run I. Les résultats préliminaires des asymétries régressées pour les deux déte
teursde luminosité sont données dans le tableau 4.8Une estimation grossière de l'asymétrie vue par les déte
teurs de luminosité est de l'ordrede -10 ppb et seul le déte
teur arrière semble pour l'instant en a

ord ave
 
ette valeur. Cettedi�éren
e de résultat entre les deux moniteurs n'est pas problématique pour la déterminationde l'asymétrie de la 
ouronne Møller 
ar les sensibilités aux paramètres fais
eau sont trèsdi�érentes. Les mesures des déte
teurs luminosités attendent don
 pour le moment les résultatsde la simulation Monte Carlo qui est en 
ours.L'ensemble des erreurs liés aux �u
tuations des paramètres fais
eau que nous avons abordédans 
ette se
tion sont résumées dans le tableau 4.5.7.5.4.5.8 Corre
tions des bruits de fond physiquesPlusieurs bruits de fond résiduels sont présents dans le �ux des Møllers et 
ertains d'entre euxpossèdent une asymétrie. Nous allons revoir 
ha
un de 
es bruits de fonds et nous donneronsles estimations des dilutions et leur 
ontribution à l'asymétrie expérimentale :1. Les éle
trons ep.C'est le bruit de fond dominant arrivant sur le déte
teur Møller. Il 
ontient à la foisdes éle
trons provenant de la di�usion élastique et de la di�usion inélastique. Cette 
on-tamination provient prin
ipalement de la"queue radiative" qui 
orrespond à des éle
-trons élastiques émettant un photon avant ou après intera
tion. Ils retombent alors dansl'a

eptan
e de la 
ouronne Møller. L'estimation de leur 
ontribution est e�e
tuée parla simulation Monte Carlo [124℄ de l'expérien
e 7. La simulation a été 
alibrée par desdonnées prises ave
 le 
ollimateur QC1A qui sépare pré
isément les éle
trons Møller et ep
omme il est indiqué sur la �gure 4.32. Ces simulations révèlent une proportion de ep dans7Cette simulation basée sur GEANT3 modélise le trajet des parti
ules et l'ensemble des éléments de la 
iblejusqu'au déte
teur
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(b)Figure 4.32: Flux de parti
ules mesuré par les s
anners et simulé ave
 GEANT 3.21. Lorsquele 
ollimateur QC1A est inséré, les �ux Møller et ep sont 
lairement séparés, il est alors pos-sible de 
alibrer 
orre
tement le �ux ep dans la simulation. Sur la �gure de droite, une autremesure permet de véri�er le bon 
omportement de la simulation une fois 
alibrée. Nous pouvonsremarquer l'a

ord parfait sur toute l'a

eptan
e.le �ux Møller à la hauteur de 5,7% pour les élastiques et 0,9% pour les inélastiques enmoyenne sur les deux énergies. Le 
al
ul des asymétries est plus déli
at 
ar d'une part 
esasymétries dépendent du Q2 de la réa
tion et sont don
 di�érentes pour les deux énergiesutilisées (45 et 48 GeV), et d'autre part le 
al
ul de l'asymétrie de violation de paritépour les di�usions inélastiques se heurte à des in
ertitudes théoriques pour des transfertsd'énergie W < 3 GeV 
orrespondant à la région des résonan
es. Exprimons tout d'abordl'asymétrie ep totale :Aep = Aelastep + Ainelastep (W < 3GeV ) + Ainelastep (W > 3GeV ) (4.39)La première et la dernière asymétrie de 
ette somme sont toutes deux 
al
ulables etdéterminées à partir de la simulation Monte Carlo. Ainelastep (W < 3 GeV) est déterminéeà partir des mesures provenant de la 
ouronne ep qui ont été e�e
tuées au 
ours du runI. La valeur mesurée aux deux énergies 45 et 48 GeV est extrapolée aux éle
trons de laqueue radiative. L'in
ertitude provient essentiellement de 
ette extrapolation [125℄. La
orre
tion totale sur l'asymétrie ep est :ÆAep = �28; 6� 6; 1 ppb (4.40)Les fa
teurs de dilution et les asymétries sont résumées dans le tableau 
i-dessous :
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orre
tion Fep(%) Aep (ppb)45 GeV 6,82 � 0,9 -27,3 � 5,848 GeV 6,34 � 0,7 -29,8 � 6,5Total pondéré 6,56 � 0,8 -28,6 � 6,1Tableau 4.10: Ré
apitulatif des fa
teurs de dilution et des asymétries asso
iées au bruit de fondd'éle
trons ep ave
 le détail pour 
haque énergie.2. Les pions.Ils proviennent de la photoprodu
tion dans la 
ible et dans le spe
tromètre et 
ontiennenteux aussi une asymétrie importante. Le déte
teur de pions installé derrière la 
ouronneMøller mesure l'asymétrie des pions A� tout au long de la prise de données. Pour estimer ladilution F� asso
iée nous devons déterminer la proportion N�=Ne de pions. Le �ux relatifde pions peut-être déterminé à partir de la largeur de distribution Æ(A�), 
onnaissantl'e�
a
ité �� de déte
tion des pions par la 
ouronne Møller et la résolution en énergie dudéte
teur de pions. Ces deux dernières informations sont déterminées par la simulationGEANT du déte
teur de pion. Ave
 une largeur typique Æ(A�) de 1,35 %, nous obtenons[126℄ N�=Ne = 0; 62%.Pour obtenir une estimation basée sur des données réelles, le rapport d'atténuation entreune mesure du �ux de pions devant la 
ouronne Møller et derrière 
elle-
i a été e�e
tuéà la �n du run II. Ce rapport ne dépend plus ensuite que de la réponse du déte
teur au�ux de pions et aux éle
trons et de N�=Ne. Le résultat de la simulation est en a

ord ave
l'estimation donnée plus haut : N�=Ne = 0; 63 � 0; 21%. En�n la dernière informationimportante pour 
al
uler le fa
teur de dilution 
ausé par le �ux de pion est l'e�
a
itéde déte
tion de la 
ouronne Møller. Elle est aussi également obtenue par la simulationet vaut �� = 22 � 15 %. L'erreur importante, asso
iée, est due à la mé
onnaissan
e del'énergie des pions simulés �xée à �15 GeV. Nous obtenons don
 :F� = ��:N�=Ne = (22� 15):(0; 63� 0; 21) ' 0; 14� 0; 11% (4.41)L'asymétrie mesurée par le déte
teur de pions au 
ours du Run III est A� = 0; 553 �0; 369 ppm, la 
orre
tion totale à apporter est don
 :ÆA� = 0; 9� 0; 8 ppb (4.42)3. Les neutres.Le bruit de fond neutre regroupe les photons et les hadrons neutres. La mesure de 
es
ontributions s'obtient à partir de 
on�gurations spé
iales de prises de données et de rundédiés.� La 
ontribution des hadrons neutres et en parti
ulier les neutrons provenant de la
ouronne ep était signi�
ative pour le run I. Ces neutrons, provenant de l'intera
tiondes éle
trons dans le déte
teur pouvaient pénétrer jusqu'aux PMT et 
réée un signal



4.5 Analyse des données du Run III 159parasite. L'installation du 
ollimateur CM8 à partir du run II, bloque entièrementle �ux de ep et la 
ontribution de 
e bruit de fond est devenue négligeable.� Les photons syn
hrotron.En parti
ulier 
eux provenant du dernier dip�le de la 
hi
ane sont bloqués par lesdi�érents 
ollimateurs prévus à 
et e�et. Cependant, des photons issus de di�usionsmultiples sur les parois peuvent revenir dans l'a

eptan
e. Ce �ux se mesure fa
ile-ment lorsque toutes les 
ibles sont retirées du fais
eau. Il 
ontribue à la hauteur de0; 15�0; 05 %. Le �ux de photons syn
hrotron 
ontient une asymétrie A
s seulementsi la 
omposante transverse verti
ale de polarisation Py du fais
eau est non nulle. Uneestimation de Py est possible à partir de l'analyse des dip�les X de la 
ouronne Møller[127℄. Le résultat pour la polarisation transverse est Py = �1; 5�0; 6 % (voir se
tionsuivante). L'asymétrie As
 quant à elle, est estimée à partir de la simulation GEANTen tenant 
ompte de la réponse du déte
teur Møller pour des photons de 3 à 5 MeVet pour une polarisation Py = 100%. L'asymétrie As
(Py = 100 %) = 63� 30 ppm etla 
ontribution totale est de ÆA
s = 2; 1� 1; 5 ppb� Les photons produits par Bremsstrahlung dans la 
ible.Ils sont en majorité, bloqués par les 
ollimateurs installés entre les dip�les. Uneproportion de 
es photons est produite en plus par intera
tion dans le spe
tromètreet dans le tube à vide. Les 
ollimateurs CM1 à CM7 le long du tube à vide réduisentnettement 
e bruit de fond additionnel (parti
ulièrement 
eux de basse énergie).La déte
tion du �ux de parti
ules résiduel dans l'anneau Møller en éteignant lesquadrup�les permet de mesurer le �ux global de parti
ules neutres arrivant sur lafa
e du déte
teur. Le bruit de fond de photons Bremsstrahlung est obtenu alors parsoustra
tion du bruit de fond syn
hrotron qui vient d'être estimé. Nous avons mesuréun �ux de parti
ules de 0; 4 � 0; 2%. De plus, l'asymétrie mesurée au 
ours de 
esruns est de 2.5 ppm. Les photons de Bremsstrahlung étant produits à des Q2 trèsfaibles, ils ne 
ontiennent probablement qu'une faible proportion de 
ette asymétriemesurée. Cependant, nous allons 
onsidérer qu'ils sont entièrement à l'origine de
elle-
i. En prenant en 
ompte le fait que le �ux de parti
ules di�usées dans le tubeà vide est trois fois plus important lorsque les quadrup�les sont éteints, la 
orre
tionà l'asymétrie expérimentale de 
e �ux de photon est :ÆABrem
 = 1=3� (0:004� 0:002)� 2:5 = 3� 3 ppb: (4.43)4.5.8.1 Analyse des dip�lesNous savons depuis les runs I et II qu'une asymétrie dépendante de l'angle azimutal est présentedans les anneaux de la 
ouronne Møller. Cette asymétrie est révélée par la pondération en dip�le.Ils sont présentés pour le run III, dans le tableau 4.5.8.1 pour les trois anneaux de la 
ouronneMøller.Plusieurs e�ets 
ontribuent aux dip�les 
omme une 
orre
tion imparfaite des �u
tuationsde paramètres fais
eau ou des défauts asymétriques de l'a

eptan
e. La simulation GEANT3et la qualité de la 
orre
tion par la régression montrent que 
es e�ets sont trop faibles pour



160 4 E-158 au SLACAnneau Dip�le X (ppb) Dip�le Y (ppb)IN -73 � 30 -60 � 28MID -34 � 25 19 � 22OUT -70 � 35 95 � 32Tableau 4.11: Dip�les X et Y pour les trois anneaux de la 
ouronne Møller
Azimuth (channel number)

0 5 10 15 20

A
sy

m
m

et
ry

 (
p

p
m

)

-3

-2

-1

0

1

2

Transverse Asymmetry: 43 GeV, "mid" ring

(a) Azimuth (channel number)
0 5 10 15 20

A
sy

m
m

et
ry

 (
p

p
m

)

-3

-2

-1

0

1

2

3

Transverse Asymmetry: 46 GeV, "mid" ring

(b)Figure 4.33: Asymétrie transverse par segment de l'anneau MID pour une énergie de fais
eaude 43 GeV a), et de 46 GeV b) et une 
ible d'hydrogène. Nous pouvons voir ave
 une très bonnerésolution, la dépendan
e en sin� de l'asymétrie et le renversement de signe attendu ave
 le
hangement d'énergie.expliquer l'amplitude des dip�les et parti
ulièrement pour le IN. La 
ontribution dominanteest d'origine physique. Elle provient des pro
essus purement QED de di�usion ave
 é
hange dedeux photons. L'expression de 
ette asymétrie est donnée par [128℄ :AT (�) / Se � (ke ^ ke0) / sin� (4.44)Son amplitude dépend de l'orientation du spin Se de l'éle
tron in
ident par rapport au planformé par l'impulsion rentrante ke et sortante ke0 et de l'angle azimutal � de l'éle
tron di�usédans le référentiel du 
entre de masse. Lorsque la polarisation des éle
trons du fais
eau estparfaitement longitudinale l'asymétrie est nulle. C'est une 
omposante résiduelle Px ou Py depolarisation transverse qui fait apparaître 
ette asymétrie. Au 
ours de 
haque prise de donnéesplusieurs slug ont été dédiés à la mesure de l'asymétrie transverse. L'énergie du fais
eau aété 
hangée à 43 et 46 GeV pour obtenir une polarisation transverse horizontale du fais
eaude Px = 85%. La �gure 4.33 montre les résultats dans l'anneau MID pour une di�usion surl'hydrogène provenant du run II. Une 
omposante de polarisation Px va 
réer un dip�le X nonnul. La phase de la sinusoïde sur la �gure est 
onsistante ave
 un dip�le verti
al et le signe s'estbien inversé entre les deux énergie, 
omme il est prédit par la physique. Ces mesures ont étée�e
tuées ave
 une pré
ision de quelques pour
ents.Ces résultats o�rent la possibilité de remonter au taux de polarisation verti
ale du fais
eauPy ave
 une bonne pré
ision. C'est une donnée importante dans la détermination de l'asymétrie



4.5 Analyse des données du Run III 161induite par les photons syn
hrotrons. En e�et l'amplitude de 
haque dip�le dépend dire
tementde la 
omposante transverse de polarisation. Il est possible d'a

éder à la polarisation verti
alePy à partir du dip�le Y mesuré. L'analyse donne :Py = �1; 5� 0; 6%La dépendan
e azimutale, si elle était parfaite, ne 
ontribuerait pas dans l'asymétrie physique
ar la sommation sur l'azimut l'annule. Les �u
tuations statistiques dans 
haque segment in-duisent un biais moyen qu'il faut 
onsidérer. L'expression de 
e biais pour 
haque dip�le est lasuivante : biaisx = AxXi wi sin(�i �  )biaisy = AyXi wi 
os(�i �  )Ax et Ay sont les dip�les mesurés pour 
haque anneau, les wi sont les poids statistiques de 
haquevoie de déte
tion et  est la phase attribuée à 
ha
un des trois anneaux. En appliquant 
esformules et en sommant les 
ontributions sur la 
ouronne Møller nous obtenons une 
ontributiontotale ÆAbiaissyst par énergie provenant des dip�les :ÆAbiaissyst (45GeV ) = 5; 5� 1; 8 ppbÆAbiaissyst (48GeV ) = �10; 4� 1; 4 ppbLe tableau 4.5.8.1 regroupe les résultats détaillés de 
haque bruit de fond pour les deux étatsd'énergie.Energie 45 GeV 48 GeVType de 
orre
tion Dilution F (%) ÆA (ppb) Dilution F (%) ÆA (ppb)ep élastique 5,9 � 0,8 -7,6 � 1,8 5,47 � 0,7 -7 � 1ep inélastique 0,8 � 0,2 -19,9 � 5,4 0,8 � 0,2 -22,2 � 6,3
 syn
hrotron 1,5 � 0,5 0 � 2 1,5 �0,5 0 � 2
 autres 4,0 � 2,0 3 � 3 4,0 � 2,0 0 � 2Pions 0,14 � 0,11 0 � 2 0,14 � 0,11 0 � 2biais dip�le - 5,5 � 1,8 - -10,4 � 1,4Tableau 4.12: Fa
teurs de dilution et 
orre
tion à l'asymétrie des bruits de fond 
ontribuant au�ux Møller. L'erreur dominante provient de la mé
onnaissan
e de l'asymétrie des éle
trons epinélastique.4.5.9 Fa
teurs de normalisationLes fa
teurs de normalisation de l'asymétrie expérimentale provient d'une part de la mesurede polarisation Pe et d'autre part de la linéarité de l'ensemble de la 
haîne de déte
tion de la
ouronne Møller.



162 4 E-158 au SLAC1. La mesure de polarisation. De nombreux runs de polarimétrie ont été e�e
tuées pendantle run III suivant la pro
édure dé
rite dans la se
tion 4.3.4.2 ave
 des 
ibles d'épaisseurs20, 40 et 100 �m. La polarisation moyenne sur l'ensemble des mesures du run III est :Pe = 90� 5 % (4.45)Cette haute valeur de polarisation démontre que la photo
athode �SuperLatti
e� a permisd'obtenir un fais
eau polarisé à plus de 85 %. L'erreur systématique asso
iée n'est pasoptimale pour une mesure de polarisation utilisant la te
hnique Møller, qui est normale-ment autour de 3%. Cette mesure est e�e
tuée dans l'a

eptan
e dé�nie pour la mesurede violation de parité et un bruit de fond important non polarisé vient s'ajouter au tauxde 
omptage de di�usion polarisé. L'erreur sur la soustra
tion de 
e bruit de fond estde l'ordre de 3 % et n'est en général pas aussi importante dans d'autre polarimètresMøller. Les deux autres sour
es d'erreurs dominantes proviennent des 
ibles. La mesurede magnétisation de 
haque 
ible est 
onnue à 3% et elle varie grandement en fon
tionde l'épaisseur de 
elle-
i. La dispersion des valeurs en fon
tion de la 
ible utilisée rajouteune erreur relative de 2,5 %. Les autres sour
es d'erreurs proviennent essentiellement dela linéarité, de l'in
ertitude sur l'angle d'in
linaison de la 
ible, de l'e�et Lev
huk 8 et dela température de la 
ible. A
tuellement des e�orts sont entrepris pour abaisser l'erreursur la soustra
tion du bruit de fond d'un fa
teur 2 et réduire l'erreur sur la linéarité dudéte
teur de polarimétrie pour obtenir une mesure ave
 une erreur �nale de 4 %.2. La linéarité. Dans les 
onditions normales de prise de données, elle est estimée à partir deruns ave
 la 
ible de fer polarisée. L'asymétrie étant su�samment importante, une mesurepré
ise est obtenue rapidement. Nous avons alors pla
é une série de 
a
hes en aluminiumde taille di�érente pour 
ontr�ler une ouverture de 1-3 
m de diamètre à la photo
athodedes PMT et réduire le �ux de lumière de 15 à 50 %. Les PMT étant parfaitement linéairespour 
es �ux restreints, l'asymétrie mesurée par un PMT sans 
a
he et ave
 
a
he nousdonne une indi
ation du degré de linéarité du déte
teur. Cette analyse a démontré unelinéarité l : l = 99� 1% (4.46)4.5.10 Résultat préliminaire de l'asymétrie de violation de paritéL'asymétrie de violation de parité Aee pour la di�usion Møller peut être extraite maintenantque les 
orre
tions à appliquer sont bien identi�ées et estimées. Un dernier test à e�e
tuer estla véri�
ation du 
omportement gaussien de la distribution des paires d'asymétrie.4.5.10.1 Test de la distribution normaleNous allons véri�er que l'ensemble des données 
orrigées suivent un 
omportement gaussien.Les asymétries par paires pour AnManager et 
elles par 
y
le de régression pour Sashimi sont8L'impulsion transverse des éle
trons dans les atomes de Fer de la 
ible induisent un élargissement des pi
sde la distribution Møller et peut dégrader sensiblement la mesure de polarimétrie.
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Figure 4.34: Distribution normale des asymétries par paires et par 
hunk.normalisées suivant la variable Aexp�<Aexp>�(Aexp) et représentées sur la �gure 4.34 pour l'ensembledes données. La distribution des paires présente un 
omportement gaussien parfait sur 5 ordresde grandeur.4.5.10.2 Résultats dévoilés de la régression ave
 les SLICESL'asymétrie expérimentale dévoilée, régressée par les six paramètres fais
eau et leurs tran
hesasso
iées est présentée sur la �gure 4.35 pour 
haque anneau et pour les deux énergies.4.5.10.3 Détermination de l'asymétrie de violation de paritéL'asymétrie de violation de parité est obtenue à partir de la relation suivante pour 
ha
un desétats d'énergie : Aee = 1Pe:l 1(1�PFbdf)(Aexp � ÆAbdf ) (4.47)L'erreur statistique asso
iée est 
orrigée 
omme suit :Æ(Aee)stat = 1Pe:l (ÆAexp)(1�PFbdf ) (4.48)Et l'erreur systématique est 
al
ulée ave
 la relation suivante qui tient 
ompte de tous les typesd'in
ertitudes : Æ(Aee)syst =q(ÆAtotbdf )2 + (ÆF totbdf )2 (4.49)
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 48 GeVINA   30.0±-130.3 
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 45 GeVMIDA   28.6±-122.0 

 48 GeVMIDA   26.2±-95.3 

>MID<A   19.3±-107.5 

 45 GeVOUTA   38.8±-90.5 

 48 GeVOUTA   34.8±-195.9 

>OUT<A   25.9±-148.9 

 45 GeVMollerA   22.1±-100.0 

 48 GeVMollerA   20.1±-130.6 

>Moller<A   14.9±-116.8 

Monopole (ppb) Figure 4.35: Asymétries dévoilées pour l'ensemble des anneaux et le total pour 
haque étatd'énergie et l'asymétrie moyenne pour l'ensemble de données.Nous obtenons alors pour l'asymétrie de violation de parité :AIIIee (45GeV ) = �99� 27(stat)� 11(syst) ppb (4.50)AIIIee (48GeV ) = �113� 24(stat)� 12(syst) ppb (4.51)Les statistiques a

umulées pour les deux états d'énergie étant légèrement di�érentes, l'asymétrie�nale sera obtenue en faisant la moyenne en respe
tant la pondération statistique de 
haqueétat d'énergie : AIIIee = 0; 45 � A45GeVee + 0; 55 � A45GeVee (4.52)L'asymétrie �nale pour les run I, II, III est obtenue en utilisant la même méthode que pourle run III seul, les asymétries expérimentales étant préalablement sommées ave
 leur poidsstatistique respe
tif, nous obtenons :Aee = �128� 14(stat)� 12(syst)ppb (4.53)L'asymétrie de violation de parité en di�usion Møller, qui n'a jamais été mesurée auparavant,vient don
 d'être mise en éviden
e ave
 une pré
ision statistique de 11%. La pré
ision totaleest 14 % et 
e
i 
orrespond à la mise en éviden
e de l'évolution de sin2 �W à 7,5 �. La �gure4.36 montre la distribution des asymétries par slug pour l'ensemble des données 
ombinéesdes Run I, II et III. Seules, les erreurs statistiques ont été reportées sur la �gure. Le signe desinverseurs, qui n'est pas 
orrigé, est représenté derrière les points expérimentaux. Nous pouvons
onstater que l'asymétrie expérimentale permute expli
itement son signe à 
haque fois qu'unrenversement est e�e
tué (par la 
ombinaison du signe de la lame demi-onde et de l'énergie).La distribution ne présente don
 pas de fausses asymétries signi�
atives.
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Figure 4.36: Asymétrie de violation de parité en di�usion Møller présentée par slug. Le signedes inverseurs n'est pas 
orrigé.4.5.10.4 Extra
tion de sin2 �WL'asymétrie de violation de parité Aee, déterminée à < Q2 >= 0; 026(GeV=
)2 est reliée à l'anglede mélange éle
trofaible par l'équation (1.39) :Aee = ABornFb(1� 4 sin2 �W (Q2 = 0; 026(GeV=
)2)MS) (4.54)Les 
orre
tions du Bremsstrahlung sont déterminées pré
isément par la simulation GEANT:Fb = 1; 016 � 0; 005. Aborn est 
al
ulée à partir de la même simulation que pour l'estimationdes 
orre
tions ep. Nous 
al
ulons la valeur de sin2 �W pour les deux énergies 45 et 48 GeVséparément et la valeur moyenne �nale obtenue est :sin2 �W (Q2 = 0; 026(GeV=
)2)MS = 0; 2403� 0; 0010(stat)� 0; 0009(syst) (4.55)La valeur de sin2 �W est don
 mesurée ave
 une erreur relative totale de 0,58%. A 
e jour, 
'estla mesure la plus pré
ise de sin2 �W loin du p�le du Z0. La valeur prédite par le modèle standardpour Q2 ' 0 est : sin2 �W (0)MS = 0; 2385� 0; 0006(th) (4.56)Les valeurs expérimentale et théorique de sin2 �W ramenées au p�le du Z sont les suivantes :sin2 �W (MZ)MS(exp) = 0; 2330� 0; 0015sin2 �W (MZ)MS(th) = 0; 2311� 0; 0002(exp)� 0; 0006(th) (4.57)
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Figure 4.37: Valeur expérimentale de l'angle sin2 �W à Q2 = 0; 026(GeV=
)2 extraite del'asymétrie de violation de parité en di�usion Møller pour l'ensemble des données d'E-158
omparée à la valeur théorique ave
 son in
ertitude 
al
ulée à partir de [76℄.La mesure expérimentale est 
omparée à 
ette prédi
tion théorique sur la �gure 4.37 à Q2 = 0; 026(GeV=
)2.Nous pouvons 
onstater une déviation égale à de 1,2� de notre résultat par rapport à la valeurthéorique 
entrale. Notre mesure est don
 en bon a

ord ave
 la prédi
tion du modèle standard.L'erreur théorique provient prin
ipalement de l'in
ertitude sur les bou
les de fermions qui in-terviennent dans le terme � des 
orre
tions radiatives. La 
ontribution de 
es diagrammes estestimée ave
 les données e+e� ! hadrons en utilisant les relations de dispersion. Cette analyseest en 
ours d'amélioration et doit permettre de réduire 
ette erreur systématique théoriqued'un fa
teur deux. Nous dis
uterons de l'impa
t de notre mesure au 
hapitre suivant.



Chapitre 5Dis
ussion des résultatsCe 
hapitre présente une revue des programmes expérimentaux liés aux thématiques d'HAPPEXet de E-158. Les résultats de nos expérien
es sont 
omparés aux mesures 
on
urrentes et l'apportde nouvelles informations physiques est dis
uté. La première se
tion traite des mesures des fa
-teurs de forme étranges du nu
léon. La se
onde présente les mesures pré
ises de sin2 �W à basQ2.5.1 Extra
tion des fa
teurs de formes étrangesLes expérien
es HAPPEX s'ins
rivent dans un vaste programme expérimental en 
ours pourmesurer les fa
teurs de forme étranges du nu
léon. Alors que toutes 
es expérien
es mesurentla même observable, elles utilisent des prin
ipes de déte
tion très di�érents. HAPPEX se pla
edans une 
on�guration ave
 une a

eptan
e angulaire réduite et un spe
tromètre de très hauterésolution pour éva
uer le bruit de fond de la zone de déte
tion et intégrer le signal à 
haqueporte d'héli
ité. La plupart des autres expérien
es ont une large a

eptan
e angulaire, ave
 uneséparation du bruit de fond qui repose sur l'a
quisition d'informations événement par événementet don
 le développement d'une éle
tronique très rapide pour absorber le fort taux de 
omptage.Nous présentons brièvement l'ensemble de 
es expérien
es en dis
utant plus parti
ulièrementles mesures à Q2 = 0; 1 (GeV=
)2 en in
luant 
elles d'HAPPEX-H et HAPPEX-He obtenues au
hapitre 3. Les résultats expérimentaux sont mis en regard des prédi
tions théoriques.5.1.1 SAMPLELa première expérien
e dédiée à la mesure de la 
ontribution des quarks étranges est l'expérien
eSAMPLE au MIT-Bates (USA). Elle mesure l'asymétrie de violation de parité sur une 
ibled'hydrogène ou de deutérium aux angles arrières (< �diff >= 120Æ). Cette 
on�guration rendla mesure essentiellement sensible à une 
ombinaison linéaire des fa
teurs de forme GsM etGeA. De manière analogue à HAPPEX aux angles avants, la mesure sur deux 
ibles di�érentes,l'hydrogène et le deutérium, permet la séparation des 
ontributions magnétique et axiale. Lepro
essus dominant sur le deutérium est la di�usion quasi-élastique dont l'asymétrie de violation167
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Figure 5.1: Illustration du système de déte
tion de l'expérien
e SAMPLE. Les photomultipli-
ateurs sont dissimulés à l'intérieur des blindages en plomb 
ylindrique visibles sur la �gure.de parité s'é
rit 
omme la somme in
ohérente de 
elle du neutron et du proton :AV PeD = �epAV Pep + �enAV Pen�ep + �en (5.1)Cete expression est valide dans l'approximation statique, véri�ée à la hauteur de 1% [129℄. Nousavons vu à la se
tion 1.4.1 que l'asymétrie pour le neutron est équivalente à 
elle du proton en
hangeant simplement les fa
teurs de forme du proton par 
eux du neutron. À la 
inématiquede SAMPLE, la 
ontribution du fa
teur de forme magnétique étrange se trouve supprimée dansAV PeD . L'asymétrie du deutérium apporte don
 la prin
ipale 
ontrainte sur le fa
teur de formeaxial GeA. Cette 
ontrainte expérimentale est importante 
ar dans le 
as parti
ulier du 
ourantneutre faible les pro
essus d'ordre supérieur 
orrigent le fa
teur GA de la désintégration � duneutron d'environ 40% et rendent sa prédi
tion théorique di�
ile.Le prin
ipe de déte
tion est illustré �gure 5.1. Les éle
trons di�usés vers l'arrière émettentde la lumière �Cerenkov dans l'air renvoyée par des miroirs vers des photomultipli
ateurs quiintègrent le signal pour 
haque porte d'héli
ité à la fréquen
e de 600 Hz. Les asymétries ont étémesurées sur l'hydrogène [130℄ et le deutérium [131℄ à Q2 = 0; 091 (GeV=
)2 ave
 une énergiede fais
eau de 200 MeV :AV Pep = �5; 61� 0; 67(stat)� 0; 88(syst) ppmAV PeD = �7; 77� 0; 73(stat)� 0; 72(syst) ppm (5.2)En toute rigueur une 
ontribution de GsE apparaît également dans l'expression des asymétries(5.2). Ce fa
teur de forme n'étant pas en
ore déterminé à Q2 = 0; 091(GeV=
)2 au moment
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teurs de formes étranges 169de l'analyse, il a été posé GsE = 0 ave
 une in
ertitude estimée à partir de la dispersion desprédi
tions théoriques sur la pente à l'origine (�g.5.9). Cette in
ertitude est propagée dansl'erreur systématique de la mesure a�n de se ramener à un problème à deux in
onnues. Elle n'aque peu d'impa
t dans l'erreur totale du fait de la faible valeur de GsE à bas Q2. Il est alorspossible de représenter la 
ombinaison des mesures à 0; 091(GeV=
)2 sous la forme de deuxbandes qui se 
roisent dans le plan GsM -GeA (�gure 5.2) et don
 d'extraire 
haque fa
teur deforme : GsM(Q2 = 0; 091) = 0; 23� 0; 36(stat)� 0; 40(syst)GeA(Q2 = 0; 091) = �0; 53� 0; 57(stat)� 0; 50(syst) (5.3)Au départ, la valeur extraite de GeA n'était pas 
ompatible ave
 le 
al
ul théorique de Zhu et

Figure 5.2: Résultats des deux mesures à Q2 = 0; 091(GeV=
)2 dans le plan GsM -GeA ave
 l'ellipsedu niveau de 
on�an
e à 1�. La prédi
tion théorique de GeA est indiquée par la bande verti
ale.Elle est en a

ord ave
 l'ellipse expérimentale et utilisée pour obtenir une 
ontrainte plus �nesur GsM (petite ellipse).al. [132℄ (valeur à 1,5� et signe opposé). Ce n'est que ré
emment, après un travail théoriqueimportant pour réévaluer les 
orre
tions radiatives et une réanalyse des données en améliorantla simulation du déte
teur et en estimant plus pré
isément le bruit de fond des pions neutresque 
et a

ord a pu être trouvé. Une autre 
ampagne de mesure [133℄ sur le deutérium a étée�e
tuée à Q2 = 0; 039 (GeV=
)2 et Ee = 125 MeV a�n de 
on�rmer l'évolution en Q2 de GeAet la bonne maîtrise du 
al
ul théorique :AV PeD = �3; 51� 0; 57(stat)� 0; 58(syst) ppm (5.4)
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ussion des résultatsÀ nouveau le bon a

ord ave
 la prédi
tion théorique 
onforte l'utilisation de 
elle-
i 
ommevaleur de référen
e pour GeA et permet d'ajouter une 
ontrainte supplémentaire sur GsM (se
ondeellipse de la �gure 5.2). Nous obtenons [134℄ :GsM(Q2 = 0; 091) = 0; 37� 0; 20(stat)� 0; 26(syst) (5.5)5.1.2 HAPPEX-ICette expérien
e est la première génération du programme HAPPEX abordé dans 
ette thèse.Elle s'est déroulée en 1998 et 1999 dans le hall A de JLab (USA). Elle a mesuré l'asymétriede violation de parité sur une 
ible d'hydrogène liquide à l'avant (< �diff >= 12; 5Æ) ave
 unfais
eau d'énergie Ee = 3; 35 GeV et un transfert Q2 = 0; 477(GeV=
)2. La prise de données adémarré ave
 l'an
ienne te
hnologie de photo
athode d'AsGa non 
ontraint o�rant une polari-sation de 35 % seulement. La deuxième partie de l'expérien
e a vu la première utilisation d'unephoto
athode 
ontrainte ave
 une polarisation de 75% et la mesure en ligne ave
 le polarimètreCompton[135℄ qui 
onstituent à l'heure a
tuelle des éléments 
lefs pour les expérien
es de se
-onde génération.Aux angles avants, la 
ontribution de GeA est fortement supprimée et la mesure est alors sensible
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Figure 5.3: Résultat de la mesure d'HAPPEX-I dans le plan GsE-GsM .à la 
ombinaison GsE et GsM . Le résultat �nal sur l'asymétrie est [136℄ :AV P (Q2 = 0; 477) = �14; 92 +�0; 98(stat)� 0; 56(syst) ppm (5.6)La faible di�éren
e (0.86%) par rapport au premier résultat publié [96℄ provient de la prise en
ompte des e�ets de 
ible étendue et d'a

eptan
e �nie dans la détermination de l'angle moyende di�usion (expérimentalement seuls le Q2 et l'énergie moyenne sont mesurés). La 
ontributiondes fa
teurs de forme des quarks étranges est alors :GsE + 0; 392 GsM = 0; 025� 0; 020(stat+ syst)� 0; 014(th) (5.7)La bande d'erreur 
orrespondante dans le plan GsE �GsM est illustrée sur la �gure 5.3.
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tion des fa
teurs de formes étranges 1715.1.3 PVA4Une autre expérien
e, installée au mi
rotron MAMI à Mayen
e en Allemagne, mesure la 
ontri-bution de GsE et GsM aux angles avants en di�usion élastique sur une 
ible d'hydrogène. Deuxvaleurs de Q2 sont mesurées : 0,230 et 0,104 (GeV=
)2 ave
 un fais
eau d'énergies Ee = 854 MeVet 570 MeV et un angle de di�usion 30 Æ < �diff < 40 Æ. La déte
tion des éle
trons di�usés estassurée par une 
ouronne de 1022 
ristaux s
intillants de PbF2 autour de l'axe fais
eau (�gure5.4a). Pour 
haque événement l'énergie déposée dans un 
ristal et ses huit voisins est re
onstru-ite et histogrammée. Grâ
e à la bonne résolution du PbF2 la réje
tion des éle
trons inélastiquesse fait par 
oupure dans le spe
tre en énergie ainsi 
onstitué (5.4b). La porte d'a
quisition de20 ns permet de supporter les forts taux de 
omptage dans le déte
teur (10MHz élastiques,90MHz inélastiques).Une première prise de données s'est déroulée en 2001-2002 pour le point à Q2 = 0; 230 (GeV=
)2

(a) (b)Figure 5.4: a) Calorimètre de l'expérien
e PVA4 à MAMI. Le moniteur de luminosité est visibleà droite. b) Spe
tre en énergie du signal d'un photomultipli
ateur ave
 le pi
 élastique à droiteet les 
oupures des di�érentes analyses.[137℄ et la se
onde en 2002 pour Q2 = 0; 104 (GeV=
)2 [138℄. Les résultats des mesures sont :AV P (Q2 = 0; 227) = �5; 44� 0; 54(stat)� 0; 26(syst) ppmAV P (Q2 = 0; 104) = �1; 37� 0; 29(stat)� 0; 11(syst) ppm (5.8)d'où l'on peut extraire les 
ontributionsGsE + 0; 225GsM = 0; 039� 0; 034(stat+ syst) ppmGsE + 0; 106GsM = 0; 074� 0; 036(stat+ syst) ppm (5.9)A partir de l'année 2005, le 
hâssis de déte
tion sera pivoté à 180Æ autour de la 
ible pour desmesures aux angles arrières (�diff = 145Æ). Une mesure à Q2 = 0; 230 (GeV=
)2 en di�usion
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ussion des résultatsélastique sur le proton et en di�usion quasi-élastique sur le deutérium viendra 
ompléter lamesure aux angles avants pour une séparation 
omplète des trois fa
teurs de forme GsE, GsM etGeA. De même un point à Q2 = 0; 47 (GeV=
)2 est programmé en 2006 sur les deux 
ibles.5.1.4 L'expérien
e G0L'expérien
e G0 [139, 140, 141℄ se déroule dans le hall C de JLab. Elle propose la séparation des
ontributions éle
trique GsE, magnétique GsM et axialeGeA sur un large domaine en Q2. Pour 
elal'expérien
e dispose d'un spe
tromètre toroïdal supra
ondu
teur o�rant une grande 
ouvertureangulaire dé
oupée en huit o
tants (�gure 5.5). Chaque o
tant de déte
teur est 
onstitué d'unesérie de lattes de s
intillateurs é
helonnées au plan fo
al du spe
tromètre et qui dé�nissent lespoints de mesures en Q2. Ave
 une seule énergie de fais
eau il est alors possible de 
ouvrir undomaine large de Q2 = 0; 1! 1 (GeV=
2). La géométrie est 
onçue pour e�e
tuer les mesures àl'avant puis à l'arrière ave
 une 
on�guration retournée du même spe
tromètre. La séparation
omplète des fa
teurs de forme sera réalisée pour trois valeurs de Q2: 0.3, 0.5 et 0.8 GeV=
2.A l'avant, la déte
tion est réalisée sur les protons de re
ul (< �diff >= 70 Æ) par mesure de

Figure 5.5: S
héma du dispositif expérimental de G0 ave
 le spe
tromètre et les o
tants 
om-posés de lattes de s
intillateurs pour la déte
tion.temps de vol 
ar les éle
trons sont trop près de l'axe fais
eau. Cette mesure né
essite l'emploid'un fais
eau pulsé toutes les 32 ns, 
e qui représente un 1/16 de la fréquen
e "normale" defon
tionnement de l'a

élérateur. De manière analogue à PVA4, le fort taux de 
omptage ex
lutde traiter et sto
ker l'information de 
haque événement individuellement. Le temps de vol de
haque proton est histogrammé et la séle
tion de la 
inématique élastique se fait par 
oupuresur le spe
tre. La première prise de données aux angles avants a eu lieu en 2003-2004 sur 
ible
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(a) (b)Figure 5.6: Proje
tion des in
ertitudes des mesures de l'expérien
e G0 sur les trois fa
teurs deforme GsE, GsM et GeA.d'hydrogène et est en 
ours d'analyse. La déte
tion du proton demande un traitement minu-tieux de toutes les sour
es de bruit de fond.A l'arrière (< �diff >= 110 Æ) les éle
trons sont identi�és par e�et �Cerenkov et séparés des pionset des éle
trons de di�usions inélastiques grâ
e à l'installation de déte
teurs supplémentaires(CED et FPD [142℄) en amont des s
intillateurs. La séparation 
omplète des trois 
omposantesGsE; GsM ; GeA est réalisée en 
ombinant les mesures sur l'hydrogène et le deutérium. Dans 
ette
on�guration 
haque point de 
inématique né
essite un réglage di�érent du 
hamp du spe
-tromètre et du fais
eau. Le démarrage de la prise de données aux angles arrière est prévue pourla �n de l'année 2005.Par leur 
ouverture en Q2 
es mesures sont parfaitement 
omplémentaires aux expérien
esSAMPLE, PVA4 et HAPPEX-H. Les données aux angles avant de l'année 2004 sont en 
oursd'analyse, elles devraient permettre d'obtenir sept points en pour la 
ombinaison linéaireGsE+�GsM repartit entre Q2 = 0; 15 et 0; 95 (GeV=
)2. Les pré
isions attendues sur les di�érentsfa
teurs de forme sont résumées sur la �gure 5.6.5.1.5 État des lieux des mesuresPrises individuellement les mesures des expérien
es présentées à la se
tion pré
édente ne per-mettent pas en
ore de 
on
lure sur la 
ontribution des quarks étranges aux fa
teurs de formedu nu
léon. Le résultat de SAMPLE allié à la bonne maîtrise de la prédi
tion de GeA pointe versune valeur positive du fa
teur de forme magnétique. Les résultats aux angles avant d'HAPPEXet PVA4 donnent des 
ontributions de GsE et GsM pro
hes ou 
ompatibles ave
 zéro. Cependant,il est intéressant de rassembler tous 
es résultats et de regarder leur déviation par rapport à la
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Figure 5.7: Déviation (AV P�AV P (Gs = 0))=AV P (Gs = 0) pour l'ensemble des mesures a
tuelles.prédi
tion théorique AV P (Gs = 0) de l'asymétrie sans 
ontribution des quarks étranges (�gure5.7). Nous pouvons 
onstater une tendan
e générale pour une déviation négative de 
e rapport,en faveur d'une 
ontribution des fa
teurs de forme étranges non nulle dans le nu
léon.5.1.5.1 Résultats à Q2 = 0; 1(GeV=
)2Sur la �gure 5.8 sont rassemblées toutes les 
ontraintes expérimentales à Q2 = 0; 1 (GeV=
)2dans le plan GsE-GsM . Dans 
e plan, PVA4 et HAPPEX-H ins
rivent deux bandes obliques 
or-respondant aux 
ombinaisons GsE + �GsM mesurées. Le résultat d'HAPPEX-He est une bandehorizontale du fait de la sensibilité à GsE seul. En�n la bande de SAMPLE utilise la prédi
-tion théorique de GeA 
e qui permet de laisser libres les 
ontributions de GsE et GsM . Commementionné pré
édemment à la se
tion 5.1.1, la 
omposante GsE est faible 
e qui donne unebande quasi-verti
ale 
'est-à-dire une 
ontrainte sur GsM . Nous indiquons les 
ontours des el-lipses représentant le niveau de 
on�an
e à 1� et 2� pour l'ensemble des mesures. L'enveloppeà 1� donne la 
ontrainte suivante pour GsE et GsM :GsE = �0; 009� 0; 017GsM = 0; 626� 0; 410 (5.10)La valeur de GsE est 
ompatible ave
 une 
ontribution nulle ou très faible. En revan
he, lerésultat a
tuel semble montrer une valeur de GsM positive, déjà visible dans le résultat deSAMPLE seul. La valeur 
entrale a
tuelle 
orrespond à 30�20% du fa
teur de forme magnétiquedu proton. Il est néanmoins di�
ile à 
e stade de l'analyse de 
on
lure sur 
es deux 
ontributions
ar l'in
ertitude est en
ore grande.
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Figure 5.8: Résultats préliminaires des expérien
es HAPPEX-H et HAPPEX-He dans le planGsE et GsM ave
 les autres mesures. Les 
ontours à 1� et 2� sont dessinés et 
entrés sur lamoyenne pondérée des mesures.
5.1.5.2 Les prédi
tions théoriquesUne prédi
tion des éléments de matri
e étranges du nu
léon est di�
ile à partir des premiersprin
ipes de la QCD. En e�et, les paires de quarks étranges de la mer ont une masse du mêmeordre de grandeur que l'é
helle d'énergie de l'intera
tion forte ms � �QCD et elles se man-ifestent à des distan
es dans le nu
léon où le 
al
ul perturbatif de QCD n'est plus valable.Le traitement se fait don
 suivant des modèles e�e
tifs (théorie des perturbations 
hirales, re-lation de dispersion, p�les et bou
les de Kaons) qui dé
rivent l'étrangeté à partir des degrésde liberté hadroniques plut�t qu'à partir des quarks et des gluons. La dispersion des prédi
-tions du moment magnétique étrange (�s = GsM(Q2 = 0)) et de la densité de 
harge étrange(�s = 4M2NdGsE=dQ2jQ2=0) illustrée �gure 5.9 re�ète la dépendan
e des di�érentes appro
hesthéoriques aux hypothèses simpli�
atri
es employées. Les référen
es [71, 144, 145℄ donnent unerevue détaillée des 
al
uls.La tendan
e générale des prédi
tions donne un signe négatif de �s opposé à la valeur 
entrale ex-périmentale a
tuelle (Eq.5.10). En supposant une dépendan
e dipolaire de GsM(Q2) l'enveloppedes prédi
tions de �s se traduirait par une bande verti
ale entre � 0,3 sur la �gure 5.10.Les prédi
tions de �s ne permettent pas de tran
her sur le signe. Une extrapolation linéaire àQ2 = 0; 1(GeV=
)2 donne une bande horizontale de � 0,1 sur la �gure 5.10.
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Figure 5.9: Résumé des prédi
tions théoriques pour le moment magnétique étrange �s et ladensité de 
harge étrange �s tiré de [143℄. Les 
arrés représentent les modèles de type VDMpole, les ronds les modèles de type kaon loop, les triangles les modèles de type Skyrme, les étoilessont les prédi
tions de QCD sur réseau et les losanges les autres types de prédi
tions.
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tuelles à 1� et les barres d'erreurs pro-jetées des résultats �naux des mesures d'HAPPEX-H et HAPPEX-He.



5.2 Mesure de sin2 �W à bas transfert et test du modèle standard 1775.1.5.3 Perspe
tivesAu vu de 
es résultats, il est don
 possible que nous soyons pro
hes d'une mise en éviden
e d'une
ontribution totale non nulle des quarks étranges aux densités de 
harge et de 
ourant dans lenu
léon. La se
onde prise de données d'HAPPEX-H et HAPPEX-He au 
ours de l'année 2005verra l'in
ertitude des mesures diminuer d'un fa
teur deux à trois et sera don
 une étape dé
i-sive dans 
ette re
her
he (�gure 5.10). Les in
ertitudes �nales attendues sur les 
ontributionséle
trique et magnétique sont reportées si dessous et exprimées en pour
entage des fa
teurs deforme éle
tromagnétiques du nu
léon à Q2 = 0; 1 (GeV=
)2 :ÆGsE = 0; 015 = 45% GnE = 2% GpEÆGsM = 0; 280 = 20% GnM = 13% GpM (5.11)Il est à noter que les autres résultats que devrait apporter rapidement l'analyse G0 aux anglesavants, et le programme aux angles arrières 
ommun à G0 et PVA4 
ouvrent toute la gammeen Q2 et 
omplèteront les mesures faites à Q2 = 0; 1 (GeV=
)2. L'ensemble des 
inématiques
ouvertes par le programme des expérien
es de violation de parité est résumé dans le tableau5.1. Cet ensemble de mesures des trois 
ontributions doit permettre d'obtenir une image 
lairedes fa
teurs de forme étranges du nu
léon et de leur dépendan
e en Q2.5.2 Mesure de sin2 �W à bas transfert et test du modèlestandardDans 
ette se
tion nous présentons le programme expérimental des mesures pré
ises de sin2 �Wà bas Q2. Nous donnons les 
ontraintes apportées à quelques s
enarii de nouvelle physique parles mesures analysées et dis
utons les perspe
tives de 
ette thématique.La �gure 5.11 regroupe les données existantes sur l'évolution de sin2 �W en fon
tion de Q2. Atrès bas transfert sont représentés le point de violation de parité dans les atomes de Césiumet le résultat préliminaire de E-158. Le point au Q2 intermédiaire de 6 GeV=
2 
orrespondà la mesure de NuTeV en di�usion neutrino et anti-neutrino sur les noyaux. En�n la valeurde sin2 �W au p�le du Z0, issue du �t global des observables de la �gure 1.1, est indiquée.Ce point est très pré
is puisqu'au p�le du Z0 l'intera
tion faible est dominante. Il est utilisé
omme référen
e de départ pour évoluer sin2 �W en fon
tion de Q2. Comme nous l'avons vuau premier 
hapitre 
ette dépendan
e au quadri-moment transféré provient de l'in
lusion dese�ets de 
orre
tions éle
trofaibles des diagrammes d'ordre supérieur dans la dé�nition d'unsin2 �W e�e
tif. La 
ourbe montre ainsi la prédi
tion d'évolution 
al
ulée de part et d'autredu p�le du Z0 dans le 
adre du modèle standard. En toute rigueur une partie des 
orre
tionsdépend du pro
essus 
onsidéré et 
haque expérien
e devrait être 
omparée ave
 sa propre
ourbe d'évolution. La �gure 5.11 est simplement une représentation pratique de l'ensembledes mesures pour laquelle seules ont été retenues les 
orre
tions de mélange 
 � Z0 (�g.1.10),indépendantes de tout pro
essus. Dans le 
as de la di�usion Møller 
ette représentation a lemérite d'être très pro
he de la 
orre
tion totale due à tous les graphes à une bou
le (le mélange
 � Z0 est l'e�et dominant pour le Møller). Elle retrans
rit don
 bien l'évolution de 3% de



178 5 Dis
ussion des résultats

Expérien
e Cible �e Q2 (Gev=
)2 Observables DateSAMPLE(MIT-Bates) 1H 146. 0,09 GsE + 1; 66GsM + 0; 78GeA 1998SAMPLE D 146. 0,09 GsE + 0; 50GsM + 1; 26GeA 1999SAMPLE D 146. 0,04 GsE + 0; 21GsM + 0; 82GeA 2001-02PVA4(MAMI) 1H 35. 0,23 GsE + 0; 22GsM + 0; 04GeA 2001-02PVA4 1H 35. 0,1 GsE + 0; 10GsM + 0; 24GeA 2003PVA4 1H 145. 0,23 GsE + 4; 00GsM + 1; 22GeA 2005PVA4 D 145. 0,23 GsE + 1; 16GsM + 1; 89GeA 2005PVA4 1H 145. 0,47 GsE + 8; 87GsM + 1; 94GeA 2006PVA4 D 145. 0,47 GsE + 2; 45GsM + 2; 85GeA 2006HAPPEX(JLab hall A) 1H 12,5. 0,48 GsE + 0; 39GsM + 0; 02GeA 1998-99HAPPEX 1H 6. 0,1 GsE + 0; 08GsM + 0; 003GeA 2004-05HAPPEX 4He 6. 0,95 GsE 2004-05G0(JLab hall C) 1H 11. 0,3 GsE + 0; 24GsM + 0; 01GeA 2004G0 1H 110. 0,3 GsE + 1; 29GsM + 0; 34GeA 2005G0 D 110. 0,3 GsE + 0; 36GsM + 0; 52GeA >2006G0 1H 13. 0,5 GsE + 0; 41GsM + 0; 02GeA 2004G0 1H 110. 0,5 GsE + 2; 24GsM + 0; 47GeA 2004G0 D 110. 0,5 GsE + 0; 61GsM + 0; 69GeA >2006G0 1H 16. 0,8 GsE + 0; 68GsM + 0; 04GeA 2004G0 1H 110. 0,8 GsE + 3; 80GsM + 0; 66GeA 2005G0 D 110. 0,8 GsE + 1; 00GsM + 0; 93GeA 2005Tableau 5.1: Couverture 
inématique du programme d'expérien
es de violation de parité pourla mesure des fa
teurs de forme des quarks étranges.
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Figure 5.11: Mesures pré
ises de sin2 �W . "QW (Cs)": violation de parité dans le 
ésium [149℄,"E-158": résultat préliminaire pour l'ensemble de la statistique, "NuTeV": expérien
e NuTeV dedi�usion de neutrino et anti-neutrino sur les noyaux [159℄, "SLD+LEP": moyenne mondiale desin2 �W au p�le du Z0. La 
ourbe en trait 
ontinu est l'évolution prédite par le modèle standard(
f. texte), la zone grisée l'erreur théorique asso
iée.sin2 �W observée expérimentalement.Un traitement plus rigoureux de la 
omparaison des di�érentes mesures 
onsiste à utiliserl'évolution 
omplète (in
luant tous les graphes) prédite par le modèle standard pour 
haquepro
essus a�n de "ramener" 
haque point expérimental au p�le du Z0. Chaque résultat se
ompare alors dire
tement à la valeur de référen
e de sin2 �W (�g.5.12). Tout é
art signi�
atifobservé peut s'interpréter 
omme la signature de nouveaux pro
essus physiques, non in
lusdans la des
ription a
tuelle du modèle standard. La valeur 
entrale et l'erreur de 
et é
art
onditionnent les 
ontraintes sur les paramètres dé
rivant une possible nouvelle physique.Avant de passer en revue les di�érentes mesures nous notons que 
elles-
i réfèrent à la fois àdes pro
essus purement leptonique (E-158) et semi-leptoniques (parité atomique, NuTeV). Elleso�rent don
 un test puissant de l'universalité du 
ouplage éle
trofaible.5.2.1 La violation de parité atomiqueLes expérien
es de violation de parité atomique ont débuté dans les années 70 ave
 la propositionde M. A. Bou
hiat et C. Bou
hiat [146℄ de mesurer la transition interdite 6s1=2 ! 7S1=2 de l'atomede Césium. Une telle transition met en éviden
e le 
hamp faible du noyau qui se superpose au
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Figure 5.12: Données de la �gure 5.11 évoluées au p�le du Z0 suivant les prédi
tions théoriquesdu modèle standard.
hamp éle
tromagnétique. Ces expérien
es mesurent don
 la 
harge faible du noyau et sont destests 
omplémentaires à E-158, qui mesure la 
harge faible de l'éle
tron.A�n d'ampli�er la sensibilité au signal de violation de parité on 
hoisit une transition hautementsupprimée par les règles de séle
tion de l'éle
tromagnétisme. Ainsi la transition 6s1=2 ! 7S1=2ne peut pas être éle
trique dipolaire (�l = 0 alors que QED impose �l = �1). Le dip�lemagnétique est également très supprimé par le 
hangement de nombre quantique prin
ipal(�n = 1). Un se
ond fa
teur d'ampli�
ation important est la 
harge du noyau. Il a été montréque les e�ets éle
trofaibles 
roissent plus vite que Z3. Le 
ésium est ainsi un bon 
ompromisentre un atome de Z élevé et possédant une stru
ture atomique 
al
ulable pré
isément.De manière analogue à la di�usion d'éle
trons, l'observable de violation de parité s'é
rit 
ommele rapport d'une amplitude faible sur une amplitude éle
tromagnétique :AV P = Im(E1V P )M1 ' 5� 10�5 (5.12)où E1V P est la transition radiative éle
trique dipolaire violant la parité etM1 est le dip�le mag-nétique qui est le terme dominant dans les transitions éle
tromagnétiques résiduelles. Cependantsi les fa
teurs d'ampli�
ation mentionnés 
i-dessus augmentent 
e rapport ils n'évitent pas quela fréquen
e de 
haque transition est très faible. La mesure est sensible au moindre bruit de
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Figure 5.13: Dispositif expérimental de la mesure de Boulder. Sont représentées les trois prin-
ipales zones traversées par le jet de 
ésium du fond vers l'avant du dessin: la préparation desatomes dans un sous niveau Zeeman spé
i�que de l'état 6S, l'appli
ation du 
hamp E0 pourl'e�et Stark et le pompage optique dans l'état 7S, en�n la mesure du nombre de transitionsinduites.fond et don
 inexploitable. La solution 
onsiste à appliquer un 
hamp éle
trique statique E0qui va redé�nir les états propres S du système initial 
omme un mélange d'orbitales S et P.C'est l'e�et Stark [147℄. Une transition induite E1ind apparaît alors entre les nouveaux états6S et 7S dont l'interféren
e ave
 E1V P sort le signal du bruit de fond. L'asymétrie de violationde parité en présen
e de 
e 
hamp devient :AV P = Im(E1V P ):E1indjE1indj2 (5.13)L'asymétrie est réduite mais le taux de 
omptage sort du bruit de fond. La violation de paritése manifeste par une asymétrie dans 
e taux de 
omptage lors du renversement du 
hamp. La
harge faible du noyau est �nalement extraite par la relation suivante :QexpW = �N � E1V Pexp�V P (5.14)où le terme �V P 
ontient tous les e�et de stru
ture atomique et les 
orre
tions radiatives.L'in
ertitude théorique asso
iée à �V P est l'erreur dominante.Les premières mesures ont été e�e
tuées à l'E
ole Normale Supérieure à Paris [148℄ ave
 unepré
ision expérimentale de 12% et une erreur théorique de 8%. La mesure la plus ré
ente faitepar le groupe de Boulder [150℄ est d'une grande maîtrise expérimentale. Leur dispositif estdétaillé sur la �gure 5.13. La 
harge faible de l'atome extraite en 
onsidérant les dernièresavan
ées théoriques [149℄ est :QexpW = �72; 84� 0; 29(exp)� 0; 36(th) (5.15)
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ussion des résultatsSoit une pré
ision expérimentale relative de 0,4 %. L'erreur théorique se justi�e par la né
essitéde prendre en 
ompte un grand nombre de 
orre
tions. L'historique du ra�nement des 
al
ulsmontre une déviation plus ou moins importante par rapport à la prédi
tion du modèle standard[151, 152℄ . Ces di�
ultés sont inhérentes à la pré
ision relative qu'atteint 
e type de mesure.Les derniers résultats publiés pour les valeurs expérimentale et théorique sont 
ompatiblesdans les barres d'erreur et l'extra
tion de sin2 �W est en a

ord ave
 la prédi
tion du modèlestandard (�g. 5.12). Néanmoins, 
es mesures sont 
apables de 
ontraindre la nouvelle physiqueà l'é
helle du TeV ave
 une pré
ision 
omparable aux expérien
es sur a

élérateur. Par exemplela sensibilité à un boson Z 0 introduit par le modèle SO(10) s'exprime de la manière suivante[153℄ : QexpW (Cs)�QthW (Cs) = 65; 4m2Zm2Z0 (5.16)ave
 la valeur théoriqueQthW = �73; 09�0; 03 
al
ulée dans [149℄. Nous obtenonsmZ0 > 680 GeV(95% CL).De nouvelles te
hniques de mesures ont été proposées pour diminuer en
ore les erreurs sys-tématiques. Une nouvelle expérien
e, qui est en 
ours à l'ENS à Paris [154℄ utilise l'émissionstimulée pour rendre APV linéaire en E0. L'erreur systématique �nale devrait des
endre endessous du pour
ent et fournir ainsi une 
on�rmation du résultat de Boulder par une te
hniqueindépendante. Parmi les projets en développement pour la pro
haine génération d'expérien
es
itons l'utilisation du Fran
ium à la pla
e du Césium [155℄. Le Fran
ium est l'élément suivantdans la 
olonne des al
alins du tableau périodique. Sa stru
ture atomique est don
 
al
ulablepré
isément et sa 
harge plus élevée (ZFr = 87 
ontre ZCs = 55) fait prédire une sensibilité 18fois plus importante aux e�ets de violation de parité. Cependant sa faible durée de vie né
essitede 
réer le Fran
ium dans des fais
eaux radioa
tifs se
ondaires et de le ralentir ensuite pourfaire la mesure. Une autre dire
tion proposée depuis quelques années 
on
erne des mesuressur des 
haînes d'isotopes stables, 
omme les terres rares [156℄, possédants des niveaux atom-iques quasi-dégénérés et de parité opposée. L'équivalent de l'ampli�
ation par interféren
e ave
l'e�et Stark est alors déjà présent naturellement et un rapport des transitions E1PV pour deuxisotopes permet de s'a�ran
hir d'une grande partie des 
al
uls de stru
ture atomique.5.2.2 L'expérien
e NuteVL'expérien
e NuTeV s'est déroulée entre 1996 et 1997 à FERMILab et a mesuré pré
isémentles 
ourants 
hargés et neutre en di�usion neutrino noyau. De manière analogue à l'asymétriede violation de parité en di�usion éle
tron nu
léon (se
tion 3.4.7), l'observable de NuTeV estune fon
tion des 
ouplages faibles neutres neutrino quark dé�nis par le Lagrangien :L = �GFp2 ���
�(1� 
5)��= � ��qL�q
�(1� 
5)q + �qR�q
�(1 + 
5)q� (5.17)où �qL;R sont les 
ouplages 
hiraux aux quarks. Pour les 
ourants 
hargés �qL = T 3q et �qR = 0 alorsque pour les 
ourants neutres les deux 
ouplages 
ontiennent un terme additionnel�Qq sin2 �W .
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tion des 
onstantes ve
torielles et axiales CV et CA dé�nies dans le tableau 1.2 nousavons �qR;L = (CV � CA)=2.La mesure du rapport des 
ourants 
hargés et neutre sur une 
ible hadronique permet don
d'extraire en prin
ipe sin2 �W . Cependant la produ
tion de quarks lourds par les 
ourants
hargés (d; s ! 
) introduit une large in
ertitude dans 
e rapport qui a été une des prin
i-pales limitations des expérien
es pré
édentes 
omme CCFR [157℄. NuTeV s'a�ran
hit de 
ettedi�
ulté ave
 une nouvelle observable reliée à sin2 �W et donnée par la relation de Pas
hos -Wolfenstein [158℄ : R� = ��NC � ���NC��CC � ���CC = g2L � g2R (5.18)ou ��(��)CN est la se
tion e�
a
e de 
ourant neutre neutrino (anti-neutrino), ��(��)CC l'équivalentpour le 
ourant 
hargé et g2L;R = (�uL;R)2 + (�dL;R)2. Au premier ordre R� est proportionnel à1� 2 sin2 �W .Le fais
eau de neutrinos ou d'antineutrinos de haute énergie (E�;�� ' 200 GeV ), produit à partirdu fais
eau de proton du TeVatron, est dirigé vers un déte
teur �
ible� massif de plus de 700tonnes représenté sur la �gure 5.14. Ce déte
teur se divise en deux parties. La première est
omposée de plans alternés de plaques d'a
ier, de s
intillateurs liquides et de 
hambres à dérivequi servent à lo
aliser les intera
tions et à mesurer l'énergie de la gerbe hadronique induite. Lase
onde partie est formée d'un sandwi
h de toroïdes et de 
hambres à �ls pour 
ara
tériser la
harge et l'impulsion des muons issus de la 
onversion d'un neutrino lors d'une intera
tion par
ourant 
hargé. La distin
tion des événements de 
ourant neutre ou 
hargé est ainsi basée sur la
Figure 5.14: Dispositif expérimental de l'expérien
e NuTeV à FERMILab. Illustration d'unévénement de 
ourant 
hargé ave
 une gerbe hadronique lo
alisée et une tra
e de muon dansla se
onde moitié du déte
teur."longueur" de l'événement dans le déte
teur. Un événement de type 
ourant neutre sera signalépar une gerbe hadronique orpheline bien lo
alisée, alors qu'une di�usion de type 
ourant 
hargésera 
ara
térisée par une traje
toire supplémentaire de muon, déte
tée dans toute la longueurdu déte
teur.Le résultat de NuteV pour sin2 �W est [159℄ :sin2 �on�shellW = 0:22773� 0:00135(stat)� 0:00093(syst) (5.19)
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ussion des résultatsQW (Cs) Møller CDF (dire
t) LEP -II (dire
t)mZ� (GeV ) 680 862 595 673Tableau 5.2: Limites inférieures sur la valeur de la masse du boson mZ� (95% CL) en mesuresdire
tes et indire
tes.
e résultat, très peu sensible à la masse du top ou du boson de Higgs est à 3� de la valeurprédite par le modèle standard (�g. 5.12). Dans l'état a
tuel de l'analyse, 
ette déviation peuts'interpréter 
omme un 
ouplage e�e
tif gau
he gL plus faible que prévu entre neutrino etquark qui pourrait indiquer de nouvelles intera
tions. Cependant l'a

ent a été mis ré
emmentsur la sensibilité à 
ertaines 
orre
tions non prises en 
ompte telles que la brisure d'isospin[160℄ et l'asymétrie q�q dans la distribution en impulsion de la mer de quarks étranges. Enparti
ulier, une analyse ré
ente [161℄ du résultat de NuteV, s'appuyant sur des données dedi�usion profondément inélastique de neutrinos, suggère que l'e�et de 
ette asymétrie pourraitexpliquer la moitié de la déviation observée.Une analyse plus �ne des données de NuTeV est indispensable pour 
on
lure sur 
ette mesure.Le programme de fais
eau de neutrinos de haute énergie à FermiLab étant terminé, il n'est pasenvisagé de mesurer à nouveau 
e rapport à un Q2 pro
he, 
ependant de nouvelles possibilitésde mesure de sin2 �W en di�usion de neutrinos ave
 une pré
ision 
omparable à NuteV sont àl'étude 
omme la di�usion élastique d'antineutrino provenant de réa
teurs [162℄.5.2.3 Impa
t de la mesure de E-158L'expérien
e E-158 à mesuré pour la première fois l'asymétrie de violation de parité en di�usionMøller (
hapitre 4). Nous rappelons la valeur de sin2 �W extraite à la se
tion 4.5.10.4 :sin2 �W (Q2 = 0; 026 (GeV=
)2)MS = 0; 2403� 0; 0010(stat)� 0; 0009(syst) (5.20)Ce résultat fournit la mesure la plus pré
ise à l'heure a
tuelle de sin2 �W à bas Q2. Il est en bona

ord ave
 l'évolution prédite par le modèle standard. Nous détaillons 
i-dessous les 
ontraintesapportées à deux s
énarii de nouvelle physique :� Boson Z 0.Sous l'hypothèse de l'existen
e d'un seul boson Z� [22℄ provenant d'une extension dumodèle standard (modèle SO(10)), sa masse mZ� est reliée au rapport suivant :1� 4 sin �expW1� 4 sin �SMW = 1 + 7 m2Zm2Z� (5.21)
ette expression donne une limite inférieure m0Z > 862 GeV. Les 
ontraintes dire
tes etindire
tes sur la masse de 
e boson Z� provenant de diverses expérien
es sont résuméesdans le tableau 5.2.3. Nous pouvons 
onstater que les mesures indire
tes a
tuelles à basseénergie donnent les 
ontraintes les plus fortes sur la masse de 
e boson.



5.2 Mesure de sin2 �W à bas transfert et test du modèle standard 185Modèle LEP-II e+e� ! e+e� LEP-II e+e� ! l+l��+ee=��ee (TeV) �+ll =��ll (TeV)�LL 7,1 / 9,0 13,3 / 9,8Tableau 5.3: Limites inférieures sur le paramètre � de l'intera
tion de 
onta
t provenant desparamétrisations des se
tions e�
a
es e+e� ! l+l� [23℄, pour une intera
tion ave
 éle
tronpositron dans l'état �nal et pour la moyenne sur les trois familles de leptons (hypothèsede l'universalité). Seul le 
ouplage pour lequel l'asymétrie Møller est sensible (type LL) estprésenté.� Intera
tion de 
onta
t.La sensibilité à une nouvelle intera
tion de 
onta
t entre éle
trons est paramétrisée parl'é
helle d'énergie �ee à laquelle elle se manifeste [163℄ :sin �expW � sin �SMW = � �GFp2 �LL��ee (5.22)ave
 �LL = �1 . La 
ontrainte (95% CL) apportée sur ��ee par E-158 est alors :�+ee = 6; 4 TeV (5.23)��ee = 13; 9 TeV (5.24)Les 
ontraintes dire
tes existantes sur 
e type d'intera
tion ont été déterminées à partirdes données du LEP et sont résumées dans le tableau 5.2.3. Les limites apportées parE-158 sont du même ordre de grandeur.5.2.4 Perspe
tivesL'amélioration rapide des performan
es des sour
es polarisées et du 
ontr�le des fausses asymétriesfais
eau permet d'envisager à 
ourt terme d'autres mesures de sin2 �W en di�usion d'éle
trons.5.2.4.1 L'expérien
e QWeakL'expérien
e QWeak [85℄ propose une mesure de l'asymétrie de violation de parité en di�usionélastique e� p au même Q2 que E-158. Elle a été a

eptée par le 
omité s
ienti�que de JLab etdevrait tourner d'i
i quelques années dans le hall C. Le 
ara
tère semi leptonique de la réa
tionétudiée en fait une mesure 
omplémentaire à E-158 ave
 des sensibilités di�érentes aux s
énariide nouvelle physique.Par dé�nition l'observable est identique à 
elle de HAPPEH-HAV P = �GFQ24p2�� � A0 + AE + AM + AA + As"(Gp(
)E )2 + �(Gp(
)M )2! (5.25)
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(a) (b)Figure 5.15: a) Illustration de la 
omplémentarité des expérien
es E-158 et QWeak aux di�érentss
énarii de nouvelle physique. b) S
héma du dispositif de l'expérien
e Qweak.Cependant la 
inématique à très bas transfert (Ebeam = 1; 2GeV et � = 9Æ) permet de faireapparaître un développement limité en puissan
es de Q2. En reprenant les expressions (1.30)des di�érents termes nous obtenons :A0 = 1� 4 sin2 �W = QpweakAE = �"Gp(
)E Gn(
)E ! 16" < r2n > Q2AM = ��Gp(
)M Gn(
)M ! � Q24M2p �p�nAA = �(1� 4 sin2 �W )"0Gp(
)M GeA ! 0La 
ontribution As des quarks étranges est petite et sera 
ontrainte par les mesures à Q2 =0:1GeV=
2. L'asymétrie se réduit �nalement à :AV P = �GFQ24p2�� � �Qpweak +Q2B(Q2)� (5.26)où le termeQ2B(Q2) 
ontient tous les e�ets de stru
ture hadronique. Malgré son ordre supérieuren Q2 sa 
ontribution n'est pas négligeable dans l'asymétrie mais bien 
ontr�lée par les mesurespré
édentes des fa
teurs de forme éle
tromagnétiques et faibles. Son e�et est estimé à seulement2% de 
ontribution dans l'erreur totale. La pré
ision �nale proposée est de 4% sur l'asymétriesoit 0.0007 sur sin2 �W .Le dispositif expérimental est détaillé sur la �gure 5.15. Pour obtenir un fort taux de 
omptage,la déte
tion des éle
trons di�usés est 
ouverte sur une large a

eptan
e ave
 un aimant toroïdal"à la G0". Les déte
teurs sont des barres de sili
e fondue qui intègrent le signal �Cerenkov
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ipe que 
elui dé
rit au 
hapitre 2. La 
omplémentarité ave
 la mesured'E-158 est résumée sur la �gure 5.15. Nous pouvons 
onstater que les hypothèses des modèles
orrèlent ou non les déviations de 
haque expérien
es et rendent le test plus fort. Une mesureà 4% de pré
ision permettra de 
ontraindre par exemple un nouveau 
ouplage lepton quark àl'é
helle d'énergie 4,6 TeV.5.2.4.2 DIS parityUne dernière extension naturelle de 
es tests du modèle standard à basse énergie est la reprisede l'expérien
e historique E122 au SLAC [79℄. L'asymétrie de violation de parité est don
mesurée pour la di�usion profondément inélastique (DIS) sur le deutérium mais ave
 la pré
i-sion a

rue que permettent les progrès te
hnologiques des 30 dernières années. Une propositiond'expérien
e a été rédigée au SLAC [164℄ mais sera probablement sans suite puisque le pro-gramme s
ienti�que sur 
ible �xe n'est plus �nan
é. Une mesure similaire est possible à JLabet une proposition d'expérien
e va être soumise pour un fais
eau de 6 GeV.L'asymétrie sur le deuton dans le régime du DIS est une fon
tion de la 
ombinaison 2C2u�C2d.Cependant la sensibilité à 
ette 
ombinaison est relativement faible et l'apport de nouvelles
ontraintes sur le modèle standard demande une très bonne normalisation de la mesure. La po-larimétrie fais
eau est en
ore une fois l'erreur systématique dominante. L'expérien
e proposéeà 6 GeV a�
he ainsi une erreur relative totale de seulement 2.5%. Elle permettrait d'améliorerd'un fa
teur huit l'in
ertitude sur 2C2u�C2d ave
 Æ(2C2u�C2d) = 0:03. L'extra
tion de sin2 �Wà 
e stade est 
ependant moins pré
ise que les mesures déjà existantes (�g.5.11).Un sous-produit des données à 6 GeV est la mesure des e�ets de higher twist qui sera très utilepour l'interprétation de futures mesures à 12 GeV.Au 
ours de la pro
haine dé
ennie, les mesures qui seront e�e
tuées auprès des grands a
-
élérateurs ave
 la �n du programme expérimental au TeVatron et le démarrage du LHC à la�n 2007, devrait permettre de dé
ouvrir la dernière parti
ule manquante du modèle standard,le boson de Higgs et donner des éléments de réponse sur la brisure de symétrie du se
teuréle
trofaible. Les expérien
es à basse énergie restent 
ompétitives ave
 les projets de nouvellesmesures en parité atomique et en di�usion d'éle
trons. Leur 
omplémentarité aux 
ollisions ppen font don
 des partenaires indispensables aux futures mesures du LHC pour signer la natured'une nouvelle physique potentielle.
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Con
lusionDans 
e travail de thèse, nous avons dé
rit les méthodes expérimentales et l'analyse des donnéesdes expérien
es HAPPEX dans le hall A de JLab et E-158 au SLAC. Ces expérien
es utilisent laparti
ularité unique de l'intera
tion faible de violer la symétrie parité pour extraire le signal du
ourant faible neutre loin du p�le du Z0 (Q2 � M2Z). L'observable mesurée est l'asymétrie deviolation de parité, 
onstruite à partir de la di�éren
e entre les taux de 
omptages de di�usionélastique d'éle
trons polarisés gau
hes et droits sur une 
ible non polarisée. Son amplitude trèsfaible demande une mesure à très fort taux de 
omptage pour atteindre une bonne pré
isionstatistique.L'appro
he d'HAPPEX est d'utiliser les mesures pré
ises des paramètres éle
trofaiblesobtenues auprès des grands 
ollisionneurs et de 
onsidérer le 
ourant neutre faible 
omme unenouvelle sonde de la stru
ture interne du nu
léon. Nous avons montré 
omment les fa
teurs deforme faibles, asso
iés à 
ette nouvelle sonde, permettent d'extraire la 
ontribution des quarksétranges de la mer aux densités de 
harge et de 
ourant. Cette 
ontribution est reliée à l'élémentde matri
e ve
toriel < N j�s
�sjN >, 
omplémentaire aux se
teurs du spin, de la masse ou del'impulsion totale du nu
léon déjà explorés. Elle 
onstitue une des rares observables à basse én-ergie dire
tement reliée aux degrés de liberté fondamentaux de QCD : les quarks et les gluons.Les deux expérien
es HAPPEX-H et HAPPEX-He se proposent d'extraire les fa
teurs deforme étranges GsE et GsM ave
 une grande pré
ision et de séparer 
haque 
ontribution àQ2 = 0; 1 (GeV=
)2. Elles s'insèrent dans le 
adre d'un programme expérimental international(SAMPLE, PVA4, HAPPEX et G0) dédié à l'extra
tion des fa
teurs de forme GsE, GsM et GeAsur une large gamme de quadri-moment transféré. La stratégie d'HAPPEX est d'utiliser unfais
eau hautement polarisé et de haute intensité, une a

eptan
e réduite et le re
ours à desspe
tromètres à fort pouvoir de séparation du bruit de fond. Le signal élastique est intégré à
haque renversement d'héli
ité jusqu'à atteindre la statistique né
essaire à la mesure pré
ise del'asymétrie de violation de parité.Les résultats préliminaires de la prise de données de l'année 2004, 
ombinés ave
 les autresmesures à Q2 = 0:1 (GeV=
)2 fournissent les 
ontraintes suivantes sur la 
ontribution desquarks étranges aux fa
teurs de forme éle
trique et magnétique du nu
léon :GsE = �0; 009� 0; 017GsM = 0; 626� 0; 410
es résultats donnent pour l'instant une 
ontribution nulle du fa
teur de forme éle
trique étrangeGsE et tendent à favoriser une valeur positive du moment magnétique étrange du nu
léon, à189
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lusionl'en
ontre de la plupart des prédi
tions théoriques.Mon travail de thèse a porté sur la 
on
eption et la mise au point des déte
teurs d'éle
tronspour HAPPEX. Le 
hoix des matériaux et des photomultipli
ateurs répond aux exigen
es asso-
iées aux forts taux de 
omptage ren
ontrés dans 
e type d'expérien
e. La géométrie proposéea permis d'adapter la 
on�guration de déte
tion aux 
ibles d'hydrogène et d'hélium 4. Dansle 
as de l'hydrogène la segmentation a induit une plus grande sensibilité aux �u
tuations desparamètres fais
eau qui a été mise à pro�t 
omme bras de levier pour l'estimation des erreurssystématiques asso
iées. J'ai également travaillé à l'élaboration de la bou
le de rétroa
tion util-isée pour minimiser les fausses asymétries en 
ourant du fais
eau ainsi qu'au développement del'analyseur de données et de monitorage en ligne indispensable au diagnosti
 et aux 
orre
tionsen temps réel des données.La pré
ision �nale attendue lors du run de 2005 (un fa
teur trois inférieure) devrait permettred'établir sans ambiguïté la présen
e ou non d'une 
ontribution étrange à la densité de 
hargeet de 
ourant dans le nu
léon à Q2 = 0; 1 (GeV=
)2. Les résultats des autres expérien
es,programmées ou en 
ours d'analyse, élargiront les mesures aux autres Q2. De plus, les e�ortsentrepris dans la mesure des fa
teurs de forme éle
tromagnétiques, prin
ipale erreur théoriquedans l'extra
tion de la 
ontribution des quarks étranges, devraient permettre d'améliorer en
orela pré
ision des données a
tuelles.L'expérien
e E-158 au SLAC repose sur les mêmes te
hniques de mesure de faible asymétrie.Cependant, le 
hoix d'un pro
essus purement leptonique entre deux parti
ules pon
tuelles, ladi�usion Møller, teste dire
tement la stru
ture interne du 
ouplage éle
trofaible. Grâ
e à sa trèsgrande pré
ision E158 met en éviden
e l'évolution du paramètre sin2 �W prévue par le modèlestandard entre la valeur au p�le du Z0, très bien 
onnue par les mesures du LEP et de SLD, etla région 
inématique mesurée, 
inq ordres de grandeur plus basse en Q2. Cette évolution trouveson origine dans les pro
essus d'ordre supérieur par lesquels peuvent éventuellement intervenirde manière indire
te les parti
ules ou les 
ouplages asso
iés à une physique au-delà du modèlestandard.E-158 utilise le fais
eau d'éle
trons polarisés de 50 GeV de l'a

élérateur SLAC et un dispositifunique 
omprenant une 
ible étendue d'hydrogène liquide de 1,5 m, un spe
tromètre ingénieuxpour isoler le �ux Møller du bruit de fond à très petit angle et un système de déte
tion absorbant4 GHz de taux de 
omptage. Un e�ort important a été engagé pour maîtriser les �u
tuations etasymétries du fais
eau et rendre possible la mesure d'une asymétrie physique de 10�7. Les per-forman
es atteintes ont eu de nombreuses retombées béné�ques auprès des autres expérien
esde violation de parité, notamment pour le programme à JLab. Le résultat obtenu 
onstituela première éviden
e de violation de parité dans la di�usion Møller et est à l'heure a
tuelle lamesure la plus pré
ise d'asymétrie en di�usion d'éle
trons ave
 :Aee = �128� 14(stat)� 12(syst) ppbLa valeur extraite de sin2 �W est :sin2 �W (Q2 = 0; 026(GeV=
)2)MS = 0; 2403� 0; 0010(stat)� (0; 0009)systsoit la mesure la plus pré
ise à basse énergie ave
 une erreur relative totale de 0.58 %. Elle



191est 
ompatible à 1,2� ave
 le modèle standard et repousse les manifestations d'une éventuellenouvelle physique a

essible par un pro
essus e�e� à l'é
helle du TeV.Pour 
ette expérien
e, j'ai 
ontribué à la prise de données du run III 
orrespondant à env-iron 50% de la statistique totale. Mon travail a porté sur l'analyse de 
es données et plusparti
ulièrement sur l'étude de nouvelles systématiques provenant des �u
tuations à l'intérieurd'une impulsion fais
eau. Pour 
ela, j'ai développé une analyse spé
i�que des informations sub-impulsion obtenues pendant le run III, ave
 les tran
hes en temps des signaux des BPM. Monétude a permis de 
omprendre l'impa
t de 
es e�ets systématiques, de les 
orriger et d'estimerl'erreur asso
iée. Cette 
orre
tion a pu être propagée aux deux premiers runs, pour lesquels 
ete�et n'avait pas été mesuré. Au �nal 
ette analyse a permis de réduire sensiblement l'erreursystématique totale de la mesure.Rappelons en�n que 
es mesures pré
ises ont été à la fois moteurs et béné�
iaires desdéveloppements te
hniques impressionnants des dix dernières années d'une part, en matièrede polarisation et de stabilité des fais
eaux d'éle
trons et d'autre part dans la pré
ision de lamesure de polarisation et le développement des méthodes de 
orre
tion des fausses asymétries.Ces avan
ées ouvrent des perspe
tives de mesures à la fois pour la stru
ture hadronique et lestests à basse énergie du modèle standard 
onfortant les asymétries de violation de parité endi�usion d'éle
trons dans le r�le d'outil original et pré
is de la physique moderne.
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Résumé :Cette thèse présente les expérien
es HAPPEX à JLAB et E-158 au SLAC (USA) qui mesurentles asymétries de violation de parité en di�usion élastique d'éle
trons polarisés sur 
ibleshadroniques et d'éle
trons atomiques. Ave
 les mesures sur 
ibles hadroniques 
omme l'hydrogèneou l'Hélium, il est possible d'extraire les 
ontributions des quarks étranges aux distributions de
harge et de 
ourant dans le nu
léon. De la mesure en di�usion éle
tron-éle
tron il est possibled'e�e
tuer une mesure pré
ise de sin2 �W et de tester le modèle standard dans le se
teur éle
-trofaible loin du p�le du Z.Dans 
e manus
rit nous dé
rivons le formalisme relatif à la sonde éle
trofaible. Nous détail-lons les te
hniques asso
iées à la mesure pré
ise des asymétries de violation de parité. Nousdéveloppons en parti
uliers les dispositifs de 
haque expérien
e dont les déte
teurs d'éle
tronset le système de rétroa
tion sur le 
ourant du fais
eau pour HAPPEX et l'analyse des donnéesdu run III de l'expérien
e E-158 ave
 une étude des systématiques du fais
eau à l'é
helle sub-impulsion. Finalement, les résultats préliminaires sont présentés en regard des autres mesuresexistantes et à venir.Title : Pre
ise measurement in elasti
 ele
tron s
attering : HAPPEX and E-158experiments.Abstra
t :Parity Violation asymmetry measurements in elasti
 ele
tron s
attering are in one hand aninteresting way of retrieving new informations about the sea quarks of the nu
leon and in theother hand a powerfull test of the Standard Model ele
troweak se
tor at low energy. .This thesis des
ribes the HAPPEX experiment at JLab and the E-158 experiment at SLAC(USA) whi
h measure de parity violation asymmetries in elasti
 s
attering of polarized ele
tronon nu
lei like Hydrogen or Helium and on atomi
 ele
trons. With the measurements on hadroni
targets one 
an extra
t the strange quarks 
ontribution to the 
harge and 
urrent density ofthe nu
leon. With the ele
tron-ele
tron s
attering one 
an test the standard model at the looplevel and far from the Z pole by extra
ting sin2 �W .In this thesis we des
ribe the formalism asso
iated with the ele
troweak probe. We present indetail the experimental methods used to make su
h pre
ise measurements of parity violationasymmetry. Then, we des
ribe the experimental set-up of ea
h experiment and in parti
ularthe ele
tron dete
tor and the feedba
k loop on the beam 
urrent for the HAPPEX experimentand the analysis of E-158 run III with a dedi
ated systemati
 study on the beam sub-pulse�u
tuations. We present the preliminary results for ea
h experiment with a 
omparison withthe other existing results and the future experiments.Mots-
lés : intera
tion faible, asymétrie, violation de parité, test du modèle standard,fa
teurs de forme, quarks étranges, sour
e d'éle
trons polarisés, laboratoires JLAB et SLAC.
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