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Premiere partie

Corrections radiatives a la diffusion
Compton virtuelle sous le seuil de
production du pion: application aux

cinématiques de CEBAF.
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Introduction

L’enjeu fondamental de la diffusion Compton virtuelle sous le seuil de production du
pion est d’approfondir nos connaissances sur les propriétés électromagnétiques du proton.
Les informations que nous recherchons, baptisées Polarisabilités Généralisées, nécessitent
des mesures de tres haute précision. Du fait de cette précision et compte-tenu de la
faible section efficace de la réaction exclusive étudiée, la réalisation de la diffusion Comp-
ton virtuelle a du attendre la nouvelle génération d’accélérateurs délivrant des faisceaux
continus de haute intensité (CEBAF, MAMI, BATES) ainsi que des spectrometres de
haute résolution. Comme expérimentalement on accede a la diffusion Compton virtuelle
par électroproduction de photons sur le proton, il est vital de maitriser les effets radiatifs
pour obtenir une bonne précision sur les sections efficaces absolues corrigées des erreurs
systématiques. Le calcul théorique des corrections radiatives a la diffusion Compton vir-
tuelle, équivalant du point de vue de la difficulté au calcul des corrections radiatives au
deuxieme ordre a la diffusion élastique, constitue I'une des deux parties de mon travail de
these.

La polarisabilité d’un systeme caractérise sa réponse a une excitation électrique et/ou
magnétique. Un traitement classique, basé sur le modele de I’atome d’hydrogene de Thom-
son, permettra d’introduire le concept de polarisabilité. Les expériences de diffusion Comp-
ton réelle mesurent les polarisabilités électrique (o) et magnétique (/3) du proton a () ?*=
0 (Q*: opposé du carré du quadrimoment du photon virtuel échangé). La grande richesse
de la diffusion Compton virtuelle (Q? # 0) par rapport a la diffusion Compton réelle est
de permettre d’acceder a six nouvelles observables fonctions du quadrimoment du photon
virtuel échangé. La définition de ces six Polarisabilités Généralisées dérive du formalisme
mis au point par P. Guichon et al. dont je donnerai les grandes lignes. Apres description
du principe d’extraction des Polarisabilités Généralisées a partir de la section efficace ex-
périmentale absolue, je terminerai ce premier chapitre en présentant la valeur prédite de
I’effet des Polarisabilités Généralisées. Le faible effet attendu implique de déterminer la
section efficace expérimentale absolue corrigée des effets radiatifs avec une précision d’au
moins 3%. Par suite, le calcul précis des corrections radiatives prend toute son importance.

Le calcul des corrections radiatives a la diffusion élastique électron-proton, présenté
dans le second chapitre, me servira de base pour le calcul ultérieur des corrections radia-
tives a la diffusion Compton virtuelle. Ce chapitre sera le lieu des définitions et l'occasion
d’introduire la technique utilisée pour ce type de calcul théorique. En particulier, je rap-
pellerai la méthode de régularisation dimensionnelle dont nous nous sommes servis pour
la diffusion Compton virtuelle.
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Le troisieme et dernier chapitre de cette partie sera consacré au calcul des corrections
radiatives internes a la diffusion Compton virtuelle. Ce calcul inédit est le fruit d’un
travail d’équipe. Cette équipe était constituée de M. Vanderhaeghen, D. Lhuillier, J. Van
de Wiele et moi-méme. FEn m’appuyant sur le deuxieme chapitre, je présenterai d’abord
le cadre de notre calcul en insistant sur les approximations que nous avons été amenés a
faire. La principale approximation consiste a considérer le proton en omettant ses états
excités. Nous nous référerons souvent au deuxieme chapitre car tout l'intérét de notre
méthode consiste a isoler des termes divergents déja calculés pour la diffusion élastique.
Apres compensation des termes divergents infrarouges, il subsiste des intégrales sur les
parametres de Feynman. Pour déterminer la méthode la plus précise pour le calcul de ces
intégrales multiples, j’ai étudié le comportement de leurs intégrants en fonction de chaque
parametre de Feynman. Nous avons réalisé la premiere intégration analytiquement et
avons du recourir a une méthode numérique pour les suivantes. Les résultats que j’ai choisis
de présenter sont issus du programme que j’ai développé et concernent les différentes
cinématiques qui seront réalisées a Jefferson Lab. aupres de I'accélérateur CEBAF.
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Chapitre 1

Motivations Physiques

La quéte de connaissances sur la structure électromagnétique du nucléon a suscité de
nombreuses expériences depuis les années 60. On citera les expériences de diffusion élas-
tique ayant permis de déterminer les facteurs de forme des nucléons ainsi que les diverses
expériences de diffusion Compton réelle qui donnent lieu a la mesure des polarisabilités
électrique () et magnétique () du nucléon. La réaction exclusive de diffusion Comp-
ton virtuelle, réalisée sous le seuil de production du pion, enrichit cette étude de par les
caractéristiques intrinseques du photon virtuel (3 états de polarisation). Grace a cette
expérience nous allons pouvoir accéder a de nouvelles observables du nucléon baptisées
Polarisabilités Généralisées. Ces nouvelles quantités, fonctions uniquement du quadrimo-
ment du photon virtuel échangé, caractérisent la réponse du nucléon a une excitation
purement électromagnétique. Dans une premiere partie, je m’attacherai a présenter les
polarisabilités du point de vue de la mécanique classique. Je définirai ensuite les polarisa-
bilités a et 3 accessibles en photons réels. Une seconde partie sera dédiée au formalisme
développé par P.A.M. Guichon et al. [1] pour les Polarisabilités Généralisées. En m’ap-
puyant sur ce formalisme, je décrirai la méthode expérimentale qui nous permet d’extraire
ces nouvelles observables indépendamment de tout modele théorique. L’estimation de I’ef-
fet des Polarisabilités Généralisées nécessite, par contre, le cadre d’'un modele décrivant
le nucléon. Nous verrons que l'effet des Polarisabilités Généralisées, prédit dans différents
modeles!, implique de déterminer la section efficace expérimentale avec une grande pré-
cision. Celle-ci devra étre de 3% au moins pour espérer ensuite extraire, pour la premiere
fois, des Polarisabilités Généralisées avec une précision raisonnable, meilleure que 30%.

1.1 Concepts des polarisabilités

Littéralement, une polarisabilité représente la faculté qu’a un systeme a se polariser,
c’est-a-dire sa capacité a ajuster sa structure interne sous ’action d’un champ électro-
magnétique appliqué. Dans le but de clarifier ce que 1’on entend par polarisabilité, nous
considérerons tout d’abord un cas simple traité en mécanique classique: le modele de
l’atome d’hydrogene de J.J. Thomson?

1. Modéle de quarks non relativistes, Lagrangien effectif et théorie de perturbation chirale.

2. Joseph John Thomson (1856-1940)[Prix Nobel en 1906]: apres avoir découvert ’électron en 1900, il
envisageait un modeéle de ’atome ot les électrons étaient plongés dans des courants de charges positives,
de telle sorte qu’ils puissent vibrer autour de leur position d’équilibre, avec chacun une fréquence caracté-
ristique et ainsi émettre ou absorber du rayonnement. Ce modéle de 'atome a été réfuté par Rutherford
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Considérons donc un électron, de charge — e, plongé a l'intérieur d’une sphere isolée
de rayon a et dont la charge totale + e est uniformément répartie dans le volume (figure
[1.1(I)]). A I'intérieur de cette sphere, constituée d’un matériau isolant, il regne un champ
électrique Elocal, radial et centrifuge, dont I’expression nous est donnée par le théoreme
de Gauss:

- 1
Elocal - LF = ——Kr7 (11)

dmega’ €
K représente la constante de raideur de notre systeme par analogie avec un ressort :

62

K= mMe sz = m (12)

wg est la pulsation propre de 'oscillateur du modele de 1’électron élastiquement lié et m.
la masse de 1’électron.

—>

appliqué

Figure 1.1 - (I): L’électron reste confiné au centre de la sphére de rayon a sous laction
de la force électrique associée au champ électrique régnant a Uintérieur de la sphére dont
la charge totale + e est répartie uniformément dans le volume. (II): L’ensemble de notre
systéme est soumis au champ électrique, E_:appliqué. Les centres des charges +¢e et —e su-
bissent alors la force résultante du champ appliqué qui les éloignent ['un de Uautre. On
est en présence d’un dipole électrique.

Appliquons maintenant a I’ensemble de notre systeme un champ électrique extérieur os-
cillant Fyppiqgue

Eappliqué — EO e_th (13)

—

Eoappiique est parallele & I'axe z comme représenté sur la figure [1.1(II)]. Sous 'action du

, . C R . , .
champ électrique appliqué, I’électron va étre soumis a une force supplémentaire Fp, . .

en 1911.
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colinéaire a I’axe z. Comme les centres de gravité des charges + e et — e ne coincident
plus, on est en présence d’un dipdle électrique (figure [1.1(II)]).

En négligeant les frottements et en supposant que le champ local est tres peu modifié
(r << a), ’électron obéit a la loi du mouvement :

mei_; = ﬁElocal(F) —I_ ﬁEappliqué(F) (14)

En résolvant I’équation (1.4), on détermine le déplacement que subit 1’électron : :

€ —
F=—————"——F/piliqu 1.5
me(wOQ—wQ) pplig ( )
Le champ électrique appliqué a induit dans notre systeme un moment dipolaire électrique

oscillant (af) On dira que notre systeme s’est polarisé. Par définition, Js’exprime comime

—

le produit de la charge par le déplacement. Dans notre cas, le moment dipolaire d(t)
s’écrit :

dt)= —ef= ———— Foe ™ = a Euppiigu 1.6
() me(woz_wz) 0 pplig ( )
Le coefficient de proportionnalité a est appelé polarisabilité électrique du systeme. Elle
caractérise la facilité avec laquelle on peut induire un moment dipolaire dans un systeme
donné en appliquant un champ électrique.

A partir de (1.6), on déduit I'expression de «a':
0= —— (1.7)

De maniere générale, les polarisabilités d’un systeme définissent la capacité qu’a ce
systeme a se déformer sous 'action d’un champ électromagnétique appliqué. Les polari-
sabilités caractérisent 1’élasticité d’un systeme a une perturbation électromagnétique. On
peut d’ailleurs exprimer la polarisabilité électrique comme l'inverse de la constante de
raideur: a = % = 4mezoa®. Le systeme d’unité le plus largement utilisé étant le systeme
de Gauss® (4meg = 1), les polarisabilités ont les dimensions d’un volume. On a ’habitude

de les exprimer en fm?> = (1071%)% m?3.

Nous venons de voir (1.6) qu’une polarisabilité est directement reliée au moment dipo-
laire induit dans le systeme par le champ appliqué. Nous savons par ailleurs ([4] chap. IX)
que le dipdle associé au moment dipolaire est source de rayonnement électromagnétique.
A grande distance, la puissance totale rayonnée P par le dipdle s’exprime sous la forme:

dp;, 87 w? dP;
P = T g2 = 2 O Ravie: 1.8
ds 3 (Wi —w?)? ds =it (18)
avec :
ro = Msoeﬁ : rayon classique de I’électron (systeme d’unité MKSA)

3.La section (A) de lannexe A récapitule les différents systémes d’unité employés en
électromagnétisme.
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515# — LB Jensité superficielle de puissance électromagnétique incidente

s 2 poc

La section efficace établie par Lord Rayleigh® qui se factorise dans I'expression de la
puissance rayonnée (équation 1.8) est relative a la diffusion de photons sur des atomes ou
molécules possédant une fréquence propre de résonance. A partir de (1.7), on constate que
cette section efficace est directement proportionnelle a la polarisabilité électrique . On
déduit alors que si nous pouvions mesurer la puissance rayonnée a grande distance, nous
serions sensibles a la polarisabilité du systeme. C’est la tout le principe des expériences

de diffusion Compton réelle et virtuelle que nous allons maintenant détailler.

1.2 La diffusion Compton réelle

Y, q’)

Nucléon

Figure 1.2 - Diffusion Compton réelle sur un nucléon dans le référentiel du laboratoire.

La diffusion élastique de photons sur des nucléons a fait suite aux expériences de
diffusion de photons sur des électrons atomiques dont la premiere fut réalisée par A.H.
Compton® en 1923. Bien que le processus étudié soit différent, le nom de Compton est
aussi associé a la diffusion de photons sur un nucléon. En particulier, la différence entre
la diffusion élastique de photons sur des nucléons et 1'effet Compton des électrons réside
dans le fait que les nucléons non ponctuels possedent un moment magnétique anormal
ainsi que des polarisabilités qui caractérisent leur structure interne.

Dans la diffusion Compton réelle, le photon incident est vu comme un champ élec-
tromagnétique (E,H) qui induit un moment électrique (< D >= aF) et un moment
magnétique (< M >= BH) dans le nucléon. Ces moments génerent un champ électro-
magnétique : le photon réel diffusé. Sous le seuil de production du pion, I'amplitude de
diffusion Compton réelle sur le proton s’exprime sous la forme d’un développement en
puissances de ’énergie du photon réel incident. Jusqu’au terme linéaire en w, Low [6],

4. Lord Rayleigh (1842-1919), ses travaux sur la diffusion de la lumiére visible par les molécules sans
changement de fréquence (diffusion Rayleigh) lui permirent d’expliquer la couleur bleue du ciel (1871).
[Prix Nobel 1904]

5. Arthur Holly Compton (1892-1962): il est connu en particulier pour ses travaux sur les rayons X,
il découvrit en 1923, que 'interaction d’un rayonnement X avec un atome conduit simultanément & une
déviation du rayonnement incident et a I’extraction d’un électron de ’atome, phénomene bien connu sous
le nom d’effet Compton. Ces travaux ont d’ailleurs apporté une confirmation de ’existence des photons,
particules de lumiére. [Prix Nobel 1927 avec C. Wilson]
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Gell-Mann et Goldberger [7] ont démontré en 1954 que cette amplitude, appelée ampli-
tude de Born, ne dépendait que de la charge, de la masse et du moment magnétique
anomal du proton. A l'ordre supérieur (en w?), amplitude de diffusion [§] [9] s’exprime
en fonction de deux parametres supplémentaires: les polarisabilités électrique et magné-
tique « et 3. Dans le référentiel du laboratoire, la section efficace de diffusion Compton
réelle s’écrit :

do dO.Born

dQlab B dQlab

_ (“_'>2 (%) (ww”) [O‘ ;“ ﬁ(1 + cos 0)% + 0‘2;5(1 —cos0)?| + O(w’w'?) (1.9)

w

avec:

M e: masse au repos et charge du proton,

/

w, w': énergies des photons incident et diffusé,

Y

0 : angle entre les directions des photons incident et diffusé dans le systeme du
laboratoire,

A partir de 'expression de la section efficace (1.9), on remarque qu’une expérience permet
d’extraire les quantités: o+ 3 et o — 3 en jouant sur la valeur de ’angle de détection du
photon final.

Apres présentation des résultats obtenus expérimentalement pour les polarisabilités a
et 3, nous les comparerons aux valeurs prédites par différents modeles théoriques décrivant
le nucléon.

1.2.1 Expériences de diffusion Compton réelle

Suite aux données pionnieres obtenues par Gol’danski et al.[10] en 1960, de nombreuses
autres expériences de diffusion Compton réelle sur le proton, dédiées a 'extraction des
polarisabilités, ont été réalisées. Ces différentes expériences sont discutées dans 'article

de MacGibbon et al.[11].

Comme le suggere la formule (1.9), les polarisabilités sont déterminées en mesurant la
déviation de la section efficace expérimentale par rapport a la section efficace de Born. La
tres faible déviation attendue théoriquement implique que la section efficace expérimentale
soit mesurée avec le plus grand soin pour obtenir des valeurs précises des polarisabilités.
Cette exigence de précision se trouverait diminuée si on utilisait des photons de plus haute
énergie car la sensibilité de la section efficace aux polarisabilités augmente avec ’énergie.
Cependant, si I’énergie du photon incident devient supérieure a la masse du pion, nous
sortons du domaine de validité du développement au premier ordre et des ordres supé-
rieurs interviennent, rendant toute extraction des polarisabilités dépendante d’un modele.
Le grand défi de ces expériences réside donc dans la mesure de sections efficaces absolues
dans des domaines en énergie et en angle habilement choisis pour étre le plus sensible
possible aux polarisabilités et le moins sensible possible aux incertitudes théoriques.
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Des expériences mesurent o + 3 et o — [ suivant le domaine angulaire exploré. De
plus, on peut contraindre la section efficace théorique avec la regle de somme établie par
Baldin [21] qui, reposant sur des relations de dispersion et sur le théoreme optique, ne
dépend d’aucun modele de structure interne. Cette regle de somme:

272 w?

a_kgzz_l_/“ 2ﬁfk&i::ﬂ42:t05)HY4ﬁn3 (1.10)

est fonction de la section efficace totale de photoabsorption sur le proton o.(w). La valeur
numeérique est obtenue a partir des données expérimentales disponibles et de considéra-
tions théoriques raisonnables[22] pour extrapoler I'intégrale jusqu’a des énergies infinies.

La compilation des résultats publiés jusqu’alors et correspondant a des énergies faibles

de photons incidents donne lieu a la figure (1.3) extraite de la référence [23] et représen-
tant o — 3.

Mesures des polarisabilités du proton : 1958-1996

30~ p
o :
25~ 4
: ;
20>
ng = Chicago b
= 195 Moscow 3
< 15> T 197§ I Meinz u||n1o9ug/§AL 3
T = 1992 i
= < [ i ;
T 10~ pe T ? world -
- v average
T s : l i L‘ L L E
- nois ]
3 = 1991 SAL ;
4 1993
o ‘ :
o L :
= Moscow -
.5 = 1960 3
-10 =

Figure 1.3 - Valeurs expérimentales pour o — 3 obtenues dans les diverses expériences
de diffusion Compton réelle sous le seutl de production du pion. Les lignes horizontales
correspondent aux limites a +o de la moyenne globale. Figure extraite de [23].

En combinant la valeur moyenne des résultats illustrés sur la figure (1.3) a la regle de
somme de Baldin, on obtient les résultats suivants pour a et (3:

a = (12.14£0.8+0.5)10 *fm” (1.11)
B = (21F08F0.5)10 *m? (1.12)

Le premier terme d’erreur est une combinaison de 'erreur statistique et systématique
tandis que le second traduit I'incertitude due au modele théorique.
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D’autres expériences de diffusion Compton réelle sont encore en cours de réalisation
et contribueront a affiner ces résultats.

Tels le rayon de charge et les facteurs de forme élastiques, les polarisabilités sont des
quantités essentielles pour caractériser la structure interne du nucléon qui, encore aujour-
d’hui, ne peut étre décrite qu’a ’aide de modeles théoriques. En conséquence, I’évaluation
des polarisabilités requiert le cadre d’un modele et nous présenterons ici les prédictions
obtenues pour a et 3 dans quelques modeles.

1.2.2 Prédiction des polarisabilités a et [

Le plus ancien des modeles ayant servi a évaluer les polarisabilités est le Modele Non
Relativiste de Quarks (NRQM). Plus récemment, d’autres modeles, s’appuyant sur la
symétrie chirale [17] [16], propriété fondamentale de la Chromo-Dynamique Quantique

(QCD), ont vu le jour.

1.2.2.1 Modele Non Relativiste de Quarks

Le grand succes de ce modele a été la classification des hadrons. En effet, a partir de
trois parametres ajustés pour reproduire les premiers états excités du nucléon, ce modele
a prédit une large partie du spectre de masse des hadrons que ’expérience a confirmée.
Une des limites de ce modele reste la prédiction du rayon de charge du proton.

Dans ce modele les trois quarks constituants® du nucléon sont assujettis a un potentiel
de confinement et a un potentiel lié a I'interaction de spin entre les quarks. L’hamiltonien
du systeme s’écrit :

H - T ‘I’ Hconfinement —I_ HHyper’fin (113)

ou T représente I’énergie cinétique du systeme. Par potentiel de confinement ( Heop finement )
on entend principalement le potentiel d’un oscillateur harmonique isotrope a trois dimen-
sions. Le mouvement des quarks a I'intérieur du nucléon est supposé non relativiste. En
outre, ’hamiltonien libre associé au nucléon contient un terme supplémentaire dit de
structure hyperfine, Hyyper pin, tenant compte des couplages spin-spin des quarks.

Evaluation de a:

La polarisabilité électrique est gouvernée par les transitions dipolaires électriques F1,
N — N~ comme illustré sur la figure (1.4). La premiere résonance que ’on peut atteindre
est la Dz (1520MeV) pour laquelle un des quarks passe du niveau ls au niveau 1p.
L’application numérique conduit a:

a=5610""fm? (1.14)

6. Quark constituant : quarks massifs (m, ~ % ~ 337MeV). Ces quarks sont & différencier des
quarks légers utilisés dans le modeéle des partons en Chromo-Dynamique Quantique.
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) ‘ N”

hw E1l A
T —Itm1 N

Figure 1.4 - Transitions dipolaires €électriques et magnétiques représentées dans le cadre
du modele de quarks non relativiste.

Evaluation de (3:

La polarisabilité magnétique ( est dominée par la transition dipolaire magnétique M1,
N — A, représentée sur la figure (1.4). Cette transition magnétique est caractérisée par
une inversion de spin d’un des quarks de valence. Numériquement, on obtient :

3=3610"* fm? (1.15)

Si l’on compare les prédictions données par le modele de quarks non relativiste pour «
et # aux valeurs expérimentales actuelles (cf. tableau 1.1) [23], on s’apercoit que la polari-
sabilité électrique est sous-estimée mais que la polarisabilité magnétique est au contraire
surévaluée. On pourrait tenter de réajuster le rayon de charge du proton a sa valeur me-
surée mais dans ce cas la spectroscopie de masse, grande réussite de ce modele, ne serait
plus reproduite. Les défauts plus importants imputés a ce modele sont 1’omission des
corrections relativistes et la non prise en compte de la symétrie chirale.

1.2.2.2 Modeles chiraux

Un des premiers modeles relativistes fut le modele du “sac du MIT” [13] (MIT Bag)
datant de la fin des années 60. Dans ce modele, les trois quarks du nucléon restent confinés
dans une petite cavité, le sac, dans laquelle ils se propagent librement avec une masse nulle.
Le confinement est réalisé par une condition a la surface de la cavité qui force les quarks
a se réfléchir vers 'intérieur. Dans la version la plus simple, le spin n’est pas renversé par
la réflexion ce qui entraine une violation de la symétrie chirale. Pour la restaurer, il faut
introduire un couplage au mode de Goldstone, le pion. Ceci a conduit a développer des
modeles hybrides de “sacs”, unifiant les degrés de liberté des quarks et des mésons. Le “sac
nuageux” (Cloudy Bag) et le “sac chiral” (Chiral Bag) font partie de ces modeles chiraux
de quarks (Chiral Quark Model, CHQM) [14]. Une approche différente est le modele de
solitons chiraux (Chiral Solitons) [15] inspiré par les travaux de Skyrme [18]. Les nouvelles
prédictions des polarisabilités obtenues avec ces modeles hybrides font apparaitre une forte
contribution des pions a la réponse électromagnétique du nucléon. Récemment, des calculs
menés par V. Bernard et al. [19] et T. Hemmert et al. [20] en théorie des perturbations
chirales prédisent également o et 3. Les valeurs numériques obtenues dans ces différents
modeles sont rassemblées dans le tableau (1.1).



tel-00298382, version 1 - 16 Jul 2008

1.3. LA DIFFUSION COMPTON VIRTUELLE 13

1.2.2.3 Récapitulation des diverses prédictions

Le tableau (1.1) récapitule les prédictions de « et [ obtenues a partir des différents
modeles théoriques cités précédemment.

‘ Modele ‘ a (107 fm?) ‘ B (107" fm?) ‘
NRQM 5.6 3.6
ChQM 10 <2
ChSolitons 10-14 1-2
ChPTh [19] 10.5 3.5
ChPTh [20] 17.1 9.2

‘ Résultats expérimentaux actuels ‘ 121 £ 0.8 £ 0.5 ‘ 2.1 F 0.8 F 0.5 ‘

Tableau 1.1 - Récapitulation des prédictions des polarisabilités électromagnétiques du pro-
ton obtenues grace a différents modéles du nucléon. Ces prédictions sont a comparer auz
résultats expérimentaux actuels/23]. Par manque de place, les noms des différents modéles
apparaissent sous forme de sigles (NRQM : Modéle de Quarks Non Relativiste; CHQM :
Modeéle Chiral de Quarks; ChSolitons : modele de Solitons Chirauz; ChPTh: Théorie de
Perturbation Chirale).

La confrontation prédictions/expérience est loin d’étre satisfaisante. La théorie a per-
mis de mettre en évidence 'importante contribution des pions aux polarisabilités électro-
magnétiques du proton.

Expérimentalement, nous sommes vivement encouragés a prendre de nouvelles données
pour améliorer la précision expérimentale et valider ou infirmer les modeles théoriques.
En particulier, avec ’avenement d’accélérateurs d’électrons continus de haute intensité,
la diffusion Compton virtuelle sur le proton est enfin réalisable. Elle va permettre de
déterminer de nouvelles observables électromagnétiques décrivant le proton généralisant
les polarisabilités électrique et magnétique obtenues par diffusion Compton réelle. De plus,
nous verrons qu'en diffusion Compton virtuelle, dans la limite Q* — 0, il sera possible
d’extraire a et 3. (Pour plus de détails sur les polarisabilités électromagnétiques des
hadrons dans le cadre de la diffusion Compton réelle, on se référera a la revue publiée par
Petrun’kin[12].)

1.3 La diffusion Compton virtuelle

La diffusion Compton virtuelle ou “VCS” (Virtual Compton Scattering) se réfere a
la réaction y*p —~p’ ou v* désigne le photon virtuel échangé entre le lepton incident
et le proton. Du fait de son caractere purement électromagnétique, la diffusion Compton
virtuelle a beaucoup de vertus pour explorer la structure du nucléon au méme titre que
les expériences de diffusion élastique, profondément inélastique et Compton réelle. Une
des premieres expériences démontrant la faisabilité de la diffusion Compton virtuelle sur
le proton est relatée dans 'article de J.F.J. van den Brand et al.[24]. A cette époque,
le formalisme permettant d’extraire les Polarisabilités Généralisées n’était pas publié et
les données expérimentales manquaient de précision. Cette expérience [24] a néanmoins
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montré que dans certains domaines cinématiques la diffusion Compton virtuelle dominait
et était donc réalisable compte tenu du taux de comptage. Expérimentalement, on accede
a la difusion Compton virtuelle par photo-électroproduction sur le proton, cf. figure (1.5).

y(a)

N, N* AL
P () P'(py

Figure 1.5 - Réaction de photo-€électroproduction sur le proton. Le processus de diffusion
Compton virtuelle qui nous intéresse est représenté en grisé. Dans cette réaction, le photon
virtuel v* est échangé entre Uélectron et le proton. L’ état intermédiaire ainst formé décroit
en rayonnant un photon réel. Expérimentalement, on détecte en coincidence Uélectron et
le proton diffusé.

En 1995, P.A.M. Guichon et al. [1] se sont intéressés au régime de basse énergie, sous
le seuil de production du pion, et ont développé un formalisme permettant d’extraire
de nouvelles observables électromagnétiques. Ces observables généralisent les polarisabili-
tés obtenues en diffusion Compton réelle. On les appelle Polarisabilités Généralisées P(q).

L’objet de cette partie est de montrer comment sont extraites les Polarisabilités Gé-
néralisées a partir d’une section efficace expérimentale. La méthode étant entierement
décrite dans 'article de P.A.M. Guichon et al. [1] et la revue [2], nous nous bornerons
a en donner les points essentiels. Enfin, avant de clore ce chapitre, nous présenterons les
premieres estimations des Polarisabilités Généralisées dans le cadre de différents modeles
du nucléon. Une premiere expérience de diffusion Compton virtuelle non polarisée a eu
lieu a Mayence (Allemagne) et est en fin d’analyse. Une seconde expérience aura lieu a
Jefferson Lab. au printemps 1998. Ma contribution a cette expérience concerne le calcul
des corrections radiatives qui sera détaillé dans le chapitre 3.

1.3.1 Introduction

En référence a la revue écrite par P.A.M. Guichon et M. Vanderhaeghen [2], on peut
voir la diffusion Compton virtuelle au seuil comme la diffusion élastique d’électrons sur
un proton placé dans un champ électromagnétique externe: le photon réel final. Au seuil,
I’énergie q’ du photon réel final est petite et on peut donc considérer le champ appliqué

At comme statique et constant :
At = Aye'dT ~ A (1.16)

Sous l'influence du champ extérieur appliqué, la charge J° et la densité de courant a
I'intérieur du proton sont modifiées. Du fait du faible champ appliqué, cette modification
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varie linéairement avec le champ et les coefficients de proportionnalité sont appelés polari-
sabilités. Dans le cas d’un milieu isotrope uniforme, deux polarisabilités suffisent a décrire
le systeme: les polarisabilités électrique et magnétique (a et 3 en diffusion Compton
réelle). Dans le cas général, le réarrangement de la structure interne du systeme étudié est
décrit par un “tenseur polarisabilité” P#”. Dans ’approximation d’une réponse linéaire,
la modification de la densité de courant & J#(x) s’écrit:

sIMw) = [ty Py A (1.17)

Pour mesurer 6 .J#(x), on procede par diffusion d’électrons de la méme maniere que 1’on
mesure les distributions de charge et de courant non perturbées par diffusion élastique.
Comme la diffusion élastique permet de mesurer les facteurs de forme, transformées de
Fourier des distributions de charge J° et de courant .J#(z), la diffusion Compton virtuelle
permet d’accéder a la transformée de Fourier de 6 J#*(x), courant induit par le champ

appliqué.

Pour faire le lien avec la diffusion Compton réelle, il faut comprendre que la limite d’un
champ appliqué statique est une idéalisation qui n’est pas réalisée en pratique. La fré-
quence non nulle correspondante de A induit une dépendance temporelle non uniforme
dans §J* qui rayonne un champ électromagnétique. Ce dernier, du fait de sa dépendance
temporelle non uniforme, décroit seulement en 1/r et peut donc étre détecté a grande
distance. C’est le photon réel final de la diffusion Compton réelle. Cette expérience nous
donne encore acces a la transformée de Fourier de §.J* mais cette fois évaluée le long de
la direction du photon réel, c’est-a-dire ¢° = |¢] ~ 0 par conservation de I’énergie. Ceci
differe du cas de la diffusion Compton virtuelle ott ¢° et |§] varient indépendamment. En
outre, comme le photon final est seulement transverse en diffusion Compton réelle, seule
la composante transverse de §.J * rentre en jeu. La diffusion Compton virtuelle permettant
d’accéder aux composantes transverses et longitudinale de 6.J# est une généralisation de
la diffusion Compton réelle.

Ce qui nous intéresse, c’est la réponse de la structure interne du proton a une excita-
tion électromagnétique. Outre cette réponse interne, la quantité § J*(x) a laquelle nous
accédons expérimentalement contient une partie triviale et dominante caractérisant la
réponse globale (macroscopique) du proton a un champ électromagnétique appliqué: dé-
placement du proton di a sa charge et précession de son moment magnétique. Dans le but
d’obtenir uniquement la réponse interne, il faut donc soustraire la réponse macroscopique
du systeme. Ceci est I'essence méme du théoreme de basse énergie [25] qui établit que
dans le cas d'un champ appliqué faible, la réponse d’un systeme non ponctuel est domi-
née par son mouvement global. Pour caractériser ce dernier, il suffit de connaitre la masse,
la charge et le moment magnétique du systeme. Une fois ce mouvement connu, le calcul
de 'amplitude de diffusion d’un électron sur ce proton en mouvement ne requiert que
I’emploi des facteurs de forme élastiques déja connus. Pour la diffusion Compton réelle,
ce calcul a été effectué par M. Gell-Mann et L. Goldberger [7]. Dans le cas de la diffusion
Compton virtuelle, on passe directement au cas quantique ou I’emploi de I'invariance de
jauge et de la théorie des perturbations simplifie grandement la dérivation.

L’expression générale du courant en présence d’un champ extérieur appliqué est jusqu’a
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lordre e? [2] :
JH = et + e? S AL (1.18)

Dans le second terme de (1.18), appelé terme de contact ou de “Seagull”, on a posé
A = A" car les contributions des autres composantes du champ sont d’ordre supérieur
ou égal a e¢?. Dans cette formulation Hamiltonienne, on note que le tenseur S* n’a que
des composantes spatiales.

Sous 'effet du champ extérieur, I’évolution des états du nucléon est donnée par la
théorie des perturbations. L’Hamiltonien effectif est :

H=H +V (1.19)

avec H; ’'Hamiltonien de I'intéraction forte et V' la perturbation :

2

Vo= e dfﬂA;“Jr%SWA“A” (1.20)

)

.. (1.21)
Jusqu’a l'ordre €?, nous ne conservons que le premier terme de (1.20) car le terme de
“Seagull” contribue & 'ordre €.

On utilise la représentation de Schrodinger :

N,

za|t>: (Hs + V)|t > (1.22)
ou j* ne dépend pas du temps.

Dans le cas de photons de basse énergie, le proton ne voit qu'un champ électroma-
gnétique (E, é) constant. Dans ces conditions, la perturbation V' est indépendante du
temps. En se référant a la revue [2], le courant induit intrinseque ¢.J., tient compte de
tous les états intermédiaires accessibles entre V et j# a I’exception du proton lui-méme
conduisant a une singularité. Cette singularité est en fait la manifestation quantique du
mouvement global. En notant |n > les différents états intermédiaires accessibles d’énergie
E, et |N; > (resp. Ny) I’état initial d’énergie F; (resp. final d’énergie Fy), §J%, s’écrit :

mn

§JM = e < NSH(R)AS(F)|N; >
, < NVin ><n|j*(7F)|N: > < Ny|j*(F)|n >< n|V|N; >
1.23
e %( E,— B, + E:— E, (1.23)

A titre d’exemple, étudions successivement 'effet d’un champ électrique puis ma-
gnétique constant sur un proton. Pour simplifier, on néglige ici le recul du proton:
E; = E; = m. Ceci est d’ailleurs justifié a petit transfert (Q?* < 1GeV?).
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Effet d’un champ électrique constant :

Le potentiel de jauge correspondant a un champ électrique constant est tel que:

AO

ext

= il A, =0 (1.24)
En utilisant 1’équation (1.23) et en se rappelant que le terme de contact S*” n’a pas
de composantes temporelles, nous obtenons:

—

5 Z < Ny| [dr j°(F) (=7 E)|n >< n|j*(7)|N; >
€
m—F,

5JiZt,E(F) =

+ c.c.
nZtN

S < Ny|d.Eln >< n|j*“(7)|N; >

B —m + c.c. (1.25)

nZtN

avec cil’opérateur moment dipolaire électrique: d = [ dr73°(F). (c.c.: complexe conju-
gué.)

Si nous réussissons a soustraire le mouvement global du nucléon, une expérience de
diffusion Compton virtuelle réalisée au seuil nous permet de mesurer les courants induits
par le champ électrique appliqué E. A partir de I’équation (1.25), on déduit le moment
dipolaire électrique induit :

s

§d = /dFFcSJi?mE = ok (1.26)

En moyennant sur les états de spin du nucléon et en sommant sur ceux des états inter-
médiaires accessibles, la polarisabilité électrique a s’écrit :

N J / 2
- ¥ [ < Nyoldlno’> 17 (1.27)

E,—m
n#N,o,0! n

Effet d’'un champ magnétique constant :

Le champ de jauge correspondant a un champ magnétique constant est tel que:

— 1 —
Aeoxt - 0 Aext - —§F>< B (128)

En remplagant V' par sa nouvelle expression dans I’équation (1.23), nous écrivons:

62

5‘]igt,B(F) = o < Ny |SH™(T) emjr Tj|N¢ > BF

L. Z < N¢| [ dFF(F) (=17 x B)|n >< n|j*(7)|Ni >

o + c.e. (1.29)

nZtN

62

= ? <Nf|5“m(F)€mjij|Ni>Bk

2y < Ny|ji.Bln >< n|j*(7)|N; >

B —m + c.c. (1.30)

nZtN
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—

avec [ opérateur moment dipolaire magnétique: i = 3 [ drr x j(7) = B B.

Le moment dipolaire magnétique induit d/i par le champ magnétique appliqué B est:

1 — —
(S/j = 5 / drix J = (ﬁdia + ﬁpara) B (131)
——
8
A partir des équations (1.30) et (1.31), on déduit les composantes paramagnétique et

diamagnétique de la polarisabilité 3 en moyennant sur les états de spin du nucléon et en
sommant sur ceux des états intermédiaires accessibles. Nous obtenons:

2
bis = =5 X <Nl [arP@INe > (<0 (03

2

e | < N,olfiln, o’ >|?
ﬁpara - 3 Z En—m

(>0) (1.33)

n#N,o,0'!

La formule (1.32) suppose que le terme de contact est pris tel que dans la théorie des
champ scalaire, c’est-a-dire: S*™ = —2§(u,m)j°(r). On signale que les polarisabilités
a et [ sont ici exprimées dans le systeme d’unité Heaviside-Lorentz. On note d’ailleurs
que toute la dérivation des Polarisabilités Généralisées utilise ce systeme d’unité.

1.3.2 Section efficace et amplitude de la réaction
de photo-électroproduction
Dans le cadre de cette réaction de photo-électroproduction, le photon réel final peut
aussi bien étre émis par ’électron ou le proton sans distinction possible pour 'expéri-

mentateur. Ainsi, dans I’approximation d’un seul photon virtuel échangé, on est amené a
considérer les graphes repésentés sur la figure (1.6).

Diagrammes Bethe-Heitler Diagramme “ Full VCS”

N, N*, A 0

Figure 1.6 - Frpérimentalement, on ne peut dissocier ces 3 graphes. Les deuxr premiers
sont décrits par Uamplitude Bethe-Heitler tandis que le dernier, représentant le processus
qui nous intéresse, sera décrit par Uamplitude FVCS (Full Virtual Compton Scattering).

Les deux premiers graphes sonts décrits par "amplitude Bethe-Heitler (BH) qui est
entierement calculable par I’Electro-Dynamique Quantique (QED). Le dernier graphe sera
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décrit par 'amplitude Full Virtual Compton Scattering (FVCS) qui, dans I"approximation
d’un seul photon virtuel échangé, est une combinaison linéaire des amplitudes VCS. On
reviendra sur cette amplitude FVCS ultérieurement, cf. équation (1.48).

Tout ce qui va suivre s’appliquera a 'expérience de diffusion Compton virtuelle non
polarisée réalisée sous le seuil de production du pion. On s’intéresse donc au domaine
de basse énergie ou ’énergie totale disponible dans le centre de masse (photon-proton),
Vs, est telle que: M < /s < M + m, (M et m,, masse au repos du proton et du pion).
Expérimentalement, 1’électron et le proton diffusés sont détectés en coincidence dans deux
spectrometres de haute résolution. Les bons événements sont identifiés par une impulsion
manquante non nulle et une masse manquante nulle correspondant au photon réel émis.

En premier lieu, nous devons définir les variables pertinentes de la diffusion Compton
virtuelle et préciser les notations employées dans la suite.

1.3.2.1 Variables cinématiques

Les particules mises en jeu dans la réaction de photo-électroproduction sur le proton
ep — € p'vsont: I"électron incident (e;), I’électron diffusé (eq), le photon virtuel (v*), le
proton cible (p;), le proton diffusé (p4) et le photon réel (). Les notations des variables
associées a chacune des particules correspondant au troisieme graphe de la figure [1.6]
sont rassemblées dans le tableau 1.2.

| [ e [ea| [ pi [ Pa [ 7 |
Quadri-vecteur energie-impulsion || & k' qg="Fk—FK P P q
Masse au repos carrée m2 | m? q? <0 M2 | M2 | 0
Energie DR ==k | p° | pO | O
Vecteur impulsion X | K’ T = K - K I 7P | q’
Module de I'impulsion k k| q= |? — ?’| p | p | d
Hélicité et projection de spin h h' A c | o | X

Tableau 1.2 - Ce tableau récapitule les notations des variables associées aux particules
mises en jeu dans la réaction ep — €' p'v. On souligne que les variables relatives au
photon virtuel correspondent au troisieme graphe de la figure [1.6]. Dans la suite, on
utilisera souvent q et q', les modules des impulsions relatifs respectivement au photon
virtuel et au photon réel.

Les états de spin des électrons et photons sont décrits par leur hélicité. Par tradition,
on assigne au proton la projection de son spin sur un axe arbitraire, soit ici la direction
du photon virtuel. Nous négligerons dans la suite la masse au repos de 1’électron devant
son impulsion. Dans cette approximation, ’hélicité est conservée au vertex leptonique,
h = k', ce qui simplifie notablement les calculs. Le formalisme [2] ne s’applique pas aux
cinématiques ou la seule échelle de masse subsistant est celle de ’électron. On rencontre
ces cinématiques lorsque I’angle entre les électrons ou 1’angle entre le photon réel et 1’élec-
tron incident est de 'ordre de m./k.
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Etant donné que nous nous intéressons a la réaction de diffusion Compton virtuelle
sous le seuil de production du 7% nous adoptons le référentiel du Centre de Masse (CM)
photon-proton (défini par P + @ = W) car I’énergie du photon réel sortant, q’, restera
toujours petite (idée de base du développement en q’). Seules les variables définies dans le
systeme du laboratoire seront indicées (ab. Les quantités invariantes fréquemment utilisées
et se rapportant au troisieme graphe de la figure [1.6] sont :

0 = (134)
s = (q+p)?=0+4¢)° (1.35)
t = (¢=4)=0("~-p’ (1.36)

Les parametres de 'amplitude VCS, q et q’, sont directement reliés a (Q?,s) au seuil.

Nous donnons ici la définition de deux autres variables cinématiques qui paramétrisent
également ’amplitude VCS

— €: taux de polarisation linéaire du photon virtuel. Dans la limite m, — 0,

(k _ k7)2 _ q2
(k+ K2 + o

-9 -1
¢ = (1 +2 g;b tan2(9;;;/2)> = (1.37)

— : angle azimuthal entre les plans leptonique et hadronique.

Plan hadronigue

Plan leptonique

Figure 1.7 - Cinématique du VCS. Sur cette figure, p, Gfaeé et Gwl‘ibw' sont positifs.

On note que € et p, bien que n’étant pas des invariants relativistes, sont identiques
dans le systeme du laboratoire et dans le systeme du centre de masse. Pour ¢, ceci se
déduit de sa définition, cf. troisieme membre de 1’équation (1.37) quant a ¢, il ne varie
pas entre le systeme du laboratoire et le systeme du centre de masse choisiici: v*p — ~p.
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Apres toutes ces définitions, nous sommes a méme d’étudier les aspects théoriques de
la diffusion Compton virtuelle en termes de section efficace et d’amplitudes de diffusion

FVCS et VOS.

Dans le systeme du laboratoire, la section efficace non polarisée de photo-électroproduction

correspondant aux graphes de la figure (1.6) s’exprime sous la forme:

d5 2 -5 k? u _ M2
, 4 - n) ( ”’) - M (1.38)
dK1ap [dQe]1an [dQ] o 64M  \ kigp 5

ou M, invariant sous la transformation de Lorentz, peut étre évalué dans le centre
de masse. M est fonction des amplitudes de diffusion Bethe-Heitler (BH) et Full VCS
(FVCS):

1

M=~ S rBTrives e (1.39)
ool /A Teel~

avec T°¢ 7, ’amplitude totale correspondant & la réaction de photo-électroproduction réa-
lisée expérimentalement.

Dans 'approximation d’un seul photon virtuel échangé et dans la jauge de Lorentz,
nous écrivons les amplitudes Bethe-Heitler et FVCS:

3

—€ * V=
TBH = TG/MLM U(p/) Fu(plvp) u(p) (140)

3
TFVES % ¢ H* a(k') , u(k) (1.41)

o ' 7(q', ') est le vecteur de polarisation du photon réel sortant et e ~ /47 /137 est
la charge du proton dans le systeme Heaviside-Lorentz.

e Pour des raisons de simplification des calculs au niveau du développement de basse
énergie de 'amplitude de diffusion Compton virtuelle, il est préférable d’utiliser la
décomposition de Dirac pour le vertex hadronique I', qui s’écrira en fonction des
facteurs de forme F| et F5.

o [" est le tenseur leptonique dérivé de la théorie de perturbation de QED. 11 vérifie
Uinvariance de jauge: g, L*" = L*"(q, — q,) = 0. Dans le processus Bethe-Heitler,
le moment du photon virtuel échangé est (¢ — ¢ = p’ — p). En se référant a la figure
[1.6], on a:

1 1
—yY 4+ Y -
’y.(k’—l—q’)—me—l—zeﬁy 7 v.(k—q) —me + e

" =a(k') (w w) u(k)(1.42)

e Dans 'expression 77V [ est le tenseur hadronique sur lequel va porter notre
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étude. H"” doit satisfaire a I'invariance de jauge, qLH*“’ = H"q, = 0.

ST 1
Hp,l/ — d—» —iq .z — | w2 0 7 0
[T (<) )
Y 1 . — v
—I_.] (0) po_q,_HS+Z€]M(x7O)|?>> —I_ngagull) (143)
Hg:agull =< ?>/|SM/(O)|?> > (144)

En décomposant le courant leptonique (w+, u) sur la base des vecteurs de polarisation
du photon virtuel ¢(g, A) et en utilisant les expressions des spineurs d’hélicité, on obtient

[1]:

a(k hyyulk k)= Y Q) e(q,)) (1.45)

A=0,%+1

avec
Q(h,\) = ( — de T a(Ah) + 5(A,0)

VI+e + 2241 —¢
V2

qo
) @) (1.46)

a(z) =
[’amplitude VCS est définie par [1]:
TVES(N,X) = €5 (N) HY e,(N) (1.47)

Ce qui permet maintenant d’écrire I’amplitude FVCS sous la forme:
3
TFVOS _ % PRIV RSP (1.48)
A

A Q? = 0, la partie transverse de TV®%, correspondant & A = 41 est 'amplitude de

diffusion Compton réelle. Dans ce cas, Q? — 0. Au regard de (1.48) et (1.47), on constate

TVCS TFVCS

qu’on ne peut prendre cette limite que dans le cas de et non de

En combinant les degrés de liberté des photons réel (X = +1) et virtuel (A = 0,+1)
au spin du nucléon et en tenant compte de la conservation de la parité, on peut décrire
I’amplitude VCS a partir de 12 amplitudes indépendantes pour (g, ¢, 0.x,) fixés:

P — 7D
Degrés de liberté 3 2 2 2 =24
Les 12 coefficients qui paramétrisent ces amplitudes sont a priori des fonctions incon-
nues de (q, ¢, 0y ).

Sous le seuil de production du pion, le seul état intermédiaire sur couche de masse
possible est celui correspondant au nucléon. Les états intermédiaires sur couche de plus
haute énergie ne contribueront que lorsque /s > M +m.. Sous le seuil, on est donc assuré
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que les dénominateurs des propagateurs de (1.43), associés aux états intermédiaires de
haute énergie, ne s’annulent pas dans la limite q" = 0.

En décomposant habilement H*”, il est possible de développer I"amplitude VCS en
puissances de ¢’. Nous serons alors en mesure d’appliquer le deuxieme théoreme de Low[25]
qui établit que les deux premiers termes du développement de "amplitude sont comple-
tement déterminés par la connaissance des facteurs de forme élastiques. D’autre part,
nous montrerons comment le terme suivant du développement est paramétrisable par 6
fonctions réelles de q, les Polarisabilités Généralisées notées P(q).

1.3.2.2 Développement de 'amplitude VCS en puissances de q’

Dans cette partie, nous allons rappeler la décomposition de H*” afin qu’il puisse s’ex-
primer sous la forme d’un développement en puissances de q’. Pour q’ — 0 et q fixé, nous
savons grace au second théoreme de Low[25] que les coefficients du développement d’ordre
q’ 7! et q’° seront entierement définis a partir des facteurs de forme élastiques du proton.
Cette partie est completement détaillée dans 'article de P.A.M. Guichon et al. [1] qui ont
développé le formalisme.

H" se décompose sous la forme:

H = HBorn + HNon—Born (149)

ou:

— Hpg,rn contient les contributions du nucléon et de ’anti-nucléon sur couche de masse.
Ce terme est invariant de jauge lorsqu’on I’exprime en fonction des facteurs de forme

Fy et Fy (Pauli-Dirac).
~ HNon_Born contient la contribution des états intermédiaires N*, A ...

Remarques sur le terme Hynon_Born :

I1 est montré [25] [1] que le développement de Hyyp,—porn €n puissances de ” commence
a l'ordre q’:

HNon—Born = a1 q7 + O(q72) (150)

avec a; indépendant de ¢’.
On représente le terme Hyon—Born par le troisieme graphe de la figure (1.8).

Remarques sur le terme Hpggp :

Le terme de Born correspond aux deux premiers graphes de la figure (1.8). En consul-
tant la définition de Hpg,,, dans [1], on constate que ce terme est divergent dans la limite
q’= 0 car dans ce cas les propagateurs s’annulent. Le développement de Hp,,, en puis-
sances de q’commence donc a l’ordre ¢’ ~!. On exprimera Hp,,, sous la forme:

HBorn — b—l Q[’_l + bO + bl q7 + O(q72) (151)
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N*’ A, (1 1]
Diagrammes de “Born” Diagramme “Non Born”

Figure 1.8 - Diagrammes contribuant a "amplitude VCS.

Nous savons grace au théoreme de Low [25], que, a q fixé, les coefficients b_; et by
sont entierement déterminés par les facteurs de forme élastiques électrique et magnétique
du proton, Fi et Fy. Le terme d’ordre supérieur en ¢, by, non dépendant de la structure
interne du proton, est lui aussi entierement calculable a partir des variables cinématiques
de la réaction, q, ¢, 0.« ¢ et des facteurs de forme élastiques.

Expression de I'amplitude FVCS:

A partir des développements précédents, 'amplitude FVCS, définie dans (1.40), peut
finalement se mettre sous la forme:

TS = S AT (1.52)
A

- __52 Z QR A)e, (X)) [bo1q” ™ 4o + (b1 + a1)q" + O(q’ )] e,(A)  (1.53)
A

Hwv

1.3.2.3 Amplitude totale de photo-électroproduction

Comme I"amplitude de Born (Hp,p, ), décrite précédemment, "amplitude Bethe-Heitler

diverge pour ¢ — 0. Dans les deux cas, cette divergence en é, associée a 1’émission de

photons de tres basse énergie est connue sous le nom de divergence infrarouge et nous
la retrouverons dans les chapitres traitant des corrections radiatives. En considérant le
tenseur leptonique L*” dans (1.42), on vérifie facilement que 'amplitude Bethe-Heitler se
développe en puissances de ¢’ sous la forme:

TBH — ¢, qd P4 +a q'—l—(’)(q’2) (1.54)

On a maintenant tous les éléments pour pouvoir exprimer ’amplitude de photo-
électroproduction en un développement en puissances” de ¢’:

Tee'w — TBH_I_ TFVCS
= (bi+ea)d ™" + (botco) + (bi+er+a)g + O(q?)
= a4 ' +a+ o g Faq + O( q’2) (1.55)

(b1+c1)

7. Pour simplifier, on supprime tous les éléments et indices liés a la polarisation des photons.
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Dans le développement final (1.55) de 'amplitude de photo-électroproduction, 7 7,
les coefficients a_1, ag et a; sont entierement calculables & partir des variables cinéma-
tiques (q, €, 4, , @), deI’électro-dynamique quantique et des facteurs de forme élastiques
du proton. Par conséquent, seul le coefficient aq, issu de 'amplitude “Non-Born”, reste
encore indéterminé dans 'expression (1.55). Ce coefficient est 1ié & la structure interne
du nucléon. Pour préciser cette inconnue, P.A.M. Guichon et al. ont développé le premier
terme de Hy, 5 . linéaire en q’, sur 10 multipoles. Ces multipoles sont paramétrisables
par 6 fonctions réelles de q appelées Polarisabilités Généralisées (travaux de P.A.M. Gui-
chon et al. [1] et D. Drechsel et al. [34] [35]). On note que pour q’ = 0, il existe une
bijection® entre q et Q2. Ainsi, les Polarisabilités Généralisées sont, comme les facteurs
de forme, des fonctions de q (et de % pour q’ = 0, cf. note de bas de page).

1.3.3 Polarisabilités Généralisées

Nous serons en mesure de dénombrer les 10 multipdles grace aux regles de sélection
issues de la conservation de la parité et du moment angulaire total. Ces multipdles sont pa-
ramétrisés par seulement 6 Polarisabilités Généralisées grace au récent travail de D. Drech-
sel et al. [34] [35]. Nous montrerons comment extraire pratiquement ces six polarisabilités
des sections efficaces expérimentales obtenues par la réaction de photo-électroproduction
non polarisée et polarisée. Pour terminer, nous présenterons des prédictions de ces Pola-
risabilités Généralisées obtenues a ’aide du modele de quarks non relativiste, du modele
de Lagrangien effectif développé par M. Vanderhaeghen et al. [27] et dans le cadre de la
théorie de perturbation chirale [32] [33].

1.3.3.1 Décomposition de H), 5 . en multipoles

Cette décomposition en multipdles nous permet d’isoler les dépendances angulaires et
de spin dans des fonctions connues. Les multipdles résultant de cette décomposition sont
dits réduits. On les différencie par les diverses combinaisons possibles des caractéristiques
des photons (spin et moment angulaire) et selon qu’il y a inversion (S = 1) du spin du
proton ou non (S = 0) lors de la transition.

Les relations de conservation de la parité et du moment angulaire total nous permettent
d’énoncer les regles de sélection qui régissent les multipoles réduits:

(_1)0/+L/ = (_1)0+L (plv P = 07 172)
|/ =S| < L<|L'+ S| avecS =0, 1 (1.59)

8. De maniére générale, on a:

Q= fl,q) =—(s+ M) +2/5/M?+q? (1.56)

avec

s=M?42q"?+2q'\/q'2+ M?2 (1.57)

Pour q/ =0, s = M? et Q2 devient:

Q?=-2M*+2M\/q+ M? (1.58)
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A partir de ces deux relations, on peut des a présent déduire les valeurs possibles pour L :
L = I S=0,1
L = L'-1 §=1
L = L'+1 S=1 (1.60)
L, L’': moment angulaire total de v*, v respectivement. Ces valeurs, auxquelles sont ad-

jointes toutes les combinaisons possibles de p et p’, nous servent a dénombrer les multi-
poles. On rappelle que:

p = 0 transition coulombienne (notée L pour longitudinal)

p = 1 transition magnétique (notée M pour magnétique)

p = 2 transition électrique (notée E pour électrique-transverse)

S =0 transition scalaire (non “spin flip”)

S =1 transition vectorielle (“spin flip”) (1.61)

Le but du développement de Hnon_Born €n multipoles est de déterminer le coefficient
ay correspondant au terme linéaire en ¢’ dans I’équation (1.55). Nous nous limiterons
donc aux multipoles linéaires en q’ (L' = 1). Dans le tableau (1.3) sont rassemblées toutes
les valeurs permises (cf. regles de sélection 1.59) des différents nombres quantiques ca-
ractérisant les multipoles. Grace a ces nombres quantiques, on peut de plus qualifier les
différentes transitions mises en jeu.

Photon initial v* || Photon final 7 || Inversion de spin || Transitions
p | L Pl S 7®7"

0 0 1 1 1 M1 * L0
0 2 1 1 1 M1 * 1.2
1 1 1 1 0,1 M1 * M1
2 2 1 1 1 M1 * E2
0 1 2 1 0,1 E1 * L1
1 2 2 1 1 E1 * M2
2 1 2 1 0,1 E1* El

Tableau 1.3 - Ce tableau récapitule les valeurs autorisées des nombres quantiques pour
les multipoles linéaires en q’. On rappelle que S se référe a Uinversion (S = 1) ou non
(S =0) du spin du proton lors de la transition. On note les transitions p’ L' p L. Les
transitions M1 * M1 (S = 0,1) sont relides respectivement a 59 et B' tandis que les
transitions E1 * E1 (S = 0,1) sont relies a o° et o’

Il y a ainsi 10 multipoles notés H](V?];L/’pL)S:

11,00)1 11,02)1 11,11)0 11,11)1 11,22)1

Hyg™", ™" Hyg™", oy HGg™ (1.62)
21,01)0 21,01)1 21,12)1 21,21)0 21,21)1

H](VB ) ” H](VB ) ” H](VB ) ” H](VB ) ” H](VB ) (163)

On pourrait alors définir 10 polarisabilités qui correspondraient a la limite des multi-
poles a ¢'=10:

| " Li=1,p L
T T Hys ™" a,q) (1.64)
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Néanmoins, la situation est plus compliquée: Il est nécessaire de retrouver les valeurs
de a et # mesurées en diffusion Compton réelle quand ¢ — 0. Ceci n’est pas completement
évident car:

— en photons réels q' — 0 avec % =1,

— en photons virtuels, q’ tend vers 0, puis q tend vers 0 [1.9-b].

Pour mieux illustrer ce probleme, on a représenté sur les figures [1.9-a] et [1.9-b], les
chemins suivis en Compton réel et virtuel pour rejoindre la limite (q’,q)— 0:

1. AB: a q fini fixé, q' — 0,
2. Bﬁ:éq’z 0,q — 0. On a alors:
Q2

7°(q=0) = TS5 M —/M?+q? (1.65)

0 q
q S S
Q",/ q#0 fixé %
,/’ q-0
‘ B
veS i
c o A d C q
a-0 q#0 fixé
q -0
B

A P
QP =M-yMZ+ Q2

Figure 1.9 - Comportements de la diffusion Compton virtuelle (VCS) et de la diffusion
Compton réelle (RCS) lorsque Uon veut atteindre (q,q°)— 0. Fig. a: dans le plan (impul-
sion,énergie) du photon virtuel, Fig. b: dans le plan (q’,q).

Le probleme a été résolu par D. Drechsel et al. [34] [35]. Ils ont montré qu’il n’existe que
6 polarisabilités indépendantes qui sont :

2 polarisabilités scalaires  : P(Ol’m)o(q) P(H’H)O(q) (1.66)
4 polarisabilités vectorielles P(Ol’m)l(q) P(H’H)l(q) (1.67)
P(11,02)1(q) P(01,12)1(q) (168)

et dont la limite q— 0 redonne bien la méme limite qu’en photons réels. D. Drechsel et
al. [34] [35] constatent que:

P(01,01)1(q —0
P(11,11)1(q _

1

(1.69)
(1.70)

1
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Par ailleurs, P.A.M. Guichon et al. [1] [2] montrent que les 2 polarisabilités scalaires?

sont proportionnelles, a q= 0, a « et [ mesurées en diffusion Compton réelle. Ils ob-
tiennent :

2 o 8 f
P(OI,OI)O — 0 — - - P(ll,ll)O — 0 — _ \/j_ 171
a=0=— 2% [a=0)=— /22 (L.71)
avec e” et les polarisabilités « et 3 exprimés dans la méme unité (si a et 3 s’expriment
dans le systeme de Gauss alors e* = 1/137).

Outre le fait que I'on puisse retrouver « et 3, le défi de 'expérience de diffusion Comp-
ton virtuelle, sous le seuil de production du pion, est d’accéder au plus grand nombre d’in-
formations possibles sur les Polarisabilités Généralisées a différents q. La mesure de ces
nouvelles observables, fonctions de q et dépendantes de la structure électromagnétique du
proton, va permettre d’élargir nos connaissances sur le nucléon et contraindre les modeles
actuels qui tentent de le décrire.

Il nous reste donc maintenant a expliquer le moyen d’extraire ces Polarisabilités Gé-
néralisées a partir des sections efficaces expérimentales de photo-électroproduction.

1.3.3.2 Principe d’extraction des Polarisabilités Généralisées a
partir des sections efficaces expérimentales

Pour les premieres expériences de diffusion Compton virtuelle, réalisée a Mayence puis
a Jefferson Lab., nous nous sommes limités a des expériences de photo-électroproduction
non polarisées.

On rappelle que la section efficace de photo-électroproduction non polarisée s’exprime,
dans le laboratoire, sous la forme:

; o _Gn)” <k7’“b> = ME e (1.72)
dK1ap [dQe]1an [dQ] o 64M  \ kigp 5

avec M invariant de Lorentz. Les 5 variables indépendantes choisies pour décrire la
réaction dans le centre de masse sont (q, ’, €, O+, ©) définies page 19.

Par définition, M*®*? s’écrit :
2

1 ; 1
METP — Z Z |T66W|2 _ Z Z |TBH_|_TFVOS_|_T]I\~;(\;C:§BOM 2 (1‘73)

Born

spins spins

En remplacant 7% par son expression (1.55) dérivée plus haut, on a:

1
M=y e T a0+ o d e AP0 (174
spins BH4+Born BH+Born BH+Born Non—Born

9. On se place dans la limite d’un nucléon tres lourd, ce qui nous permet de négliger les effets de recul.
De plus, dans ce type de modéle, les termes de contact ou “Seagull” sont ignorés (cf. [1]).
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On se souvient que a;q’ se décompose en multipoles, paramétrisés par les 6 Polarisabi-
lités Généralisées, P(q). En développant le carré de (1.74) jusqu’a l'ordre q’° et apres
réarrangement des termes du méme ordre, on obtient :

1 o? o’ o+ a_gof N N
Meﬂﬁp:ZZ(q,;—l-( St ; ! 0)‘|‘04(2)‘|‘(O‘—1a1‘|‘04—1a1)‘|’0(q7)> (1.75)

spins q

On remarque que a; n’apparait que dans I'un des deux termes constants du développe-
ment. Apres sommation sur les spins, nous aurons 1’expression suivante pour M :
MTT MET

Mo = 2222y +MEP 4 O(q) (1.76)
q q’

et nous supposons que les données expérimentales sont suffisamment précises pour ex-

traire M“7 M™T et M7,

En se reportant a I’équation (1.75) nous savons que M et M“T sont exactement cal-
culables a partir des variables cinématiques (q, e, GW*W, ¢), de I"électro-dynamique quan-
tique et des facteurs de forme élastiques. Par contre, a partir de (1.75), on voit que Mg™”
est composé de deux termes: 'un calculable exactement et "autre contenant la contribu-
tion des P(q). Posons:

MEET  AqLET

Bt o M0 (1LTT)

q’? q

MEET _ Z TBH 4 TEVOS |2
spins
MEET est completement calculable (LET : Low Energy Theorem). D’apres (1.75), on

sait que, théoriquement, les coefficients M et MF sont indépendants de a;. On devrait
donc avoir les égalités suivantes:

MEP = MEET (1.78)
MEP = MLET (1.79)
La vérification de ces égalités prouvera qu’expérimentalement nous sommes bien dans le
domaine de validité du théoreme de basse énergie sur lequel repose tout le formalisme

permettant de définir les Polarisabilités Généralisées. Il est évident que cette étape est
fondamentale pour valider la méthode d’extraction des P(q).

Extraction des Polarisabilités Généralisées :

Apres validation du domaine d’applicabilité du théoreme de basse énergie, on utilise
I’expression dérivée dans la référence [1]:

M — MEET = 2K, {v1 [cPrr(q) — Prr(q)]

n <v2 . @v3> V2 (1 + 5)PLT(q)} (1.80)
q

avec

. 6q 2M 2L, B > >
K, = Q21—5 B M E,=+\/M?+q (1.81)
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Les fonctions angulaires (vy, vy, ... ) sont données par:
. "o !
vy = sinf <w sinf — kpw cos # cos qb) ,
"o, '
vy = — (w sinfcosop —kyw cosf ),

v3 = — <w” sin 6 cos 0 cos ¢ — krw' (1 — sin? 0 cos? qb)) (1.82)

Les différentes variables cinématiques, Q %, kt, ', w" sont définies pour ¢’= 0 et sont donc
équivalentes aux variables cinématiques associées a la diffusion élastique correspondante.

On définit :
3= Qo (L5

1 1
w = |:—q/ ( 4 /)} (1.84)
pdg kd )]z

} - (1.85)

w”:wq—w’\/f(’?—sz (1.86)

(1.87)

2(1 —¢)

On constate donc que (M — MEIET) (équation (1.80)), dans le cas d’expériences non po-
larisées, s’exprime seulement en fonction de 3 parametres indépendants (Prr, Prr et Prr)
qui sont des combinaisons linéaires de 5 polarisabilités a ¢ fixé:

Pri(q) = —2vV6m GrPO0 (q) (1.88)
2
Prr(q) = —3GM2—0 (PO q) — V24P (q) ) (1.89)
3 30
PLT(q) _ —quGEP(H’H)O(q) 4 _QqGMp(oLm)l(q) (1‘90)

2 Q 2 qo

avec G'p et Gy, facteurs de forme élastiques du proton, combinaisons linéaires de F} et

Fgl

Gl @) = R0 -2 () (L91)

Gu(Q%) = F(Q%) + Fa(Q%) (1.92)

Pour déterminer les 6 polarisabilités, il faudrait réaliser la diffusion Compton double-

ment polarisée (électrons polarisés, proton polarisé) ou (électrons polarisés, mesure de la
polarisation du proton sortant) [29] [2].

Remarques :

— Dans le but d’extraire les 2 combinaisons linéaires (ePrr(q) — Prr(q)) et Prr(q) de
Iexpression (1.80), on fait varier (0., ¢) a (q, €) fixés. Ainsi, on est sensible aux
différentes variations de 'interférence des termes Bethe-Heitler et FVCS.
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— Le découplage entre ePrr(q) et Prr(q) implique que 'on fasse la méme expérience
pour deux valeurs différentes de e.

— Notons que Ppr(q) est particulierement intéressante car elle est directement propor-

01,01)0(

tionnelle & P( q) correspondant a « dans la limite q— 0.

Conclusion :

Les Polarisabilités Généralisées sont donc extraites a partir de la déviation entre la

section efficace expérimentale mesurée et la section efficace théorique proportionnelle a

BH FVCS)|2
|T + TBorn | :
Généralisées afin d’estimer si cette déviation est mesurable. Nous disposons a 1’heure

Il nous faut donc maintenant quantifier ’effet de ces Polarisabilités

actuelle de plusieurs prédictions des Polarisabilités Généralisées reposant sur différents
modeles du nucléon.

1.3.3.3 Prédictions des Polarisabilités Généralisées

Les toutes premieres prédictions de I'effet des Polarisabilités Généralisées ont été réali-
sées dans le cadre d'un modele “statique” [27] [26] qui ne considere qu’une seule résonance :
le A(1232). Ensuite, d’autres prédictions sont issues de P.A.M. Guichon et al. [1]. Elles
reposent sur le modele non relativiste de quarks constituants décrit page 11. On trouvera
dans [1] les évaluations de chacune des Polarisabilités Généralisées. Un autre modele,
tout-a-fait phénoménologique, est réalisé dans le cadre d’un Lagrangien effectif qui prend
en compte les résonances A(1232), P1;(1440), D13(1520), S11(1535), S31(1620), S11(1650),
D33(1700) du nucléon ainsi que les diagrammes décrivant 1’échange d’un et de deux pions
dans la voie t. On qualifie ce dernier modele de “Full Model”. D’autres prédictions de
leffet des P(q) existent dans le cadre du modele linéaire Sigma (Linear Sigma Model)
[30] [31] et de la théorie de perturbation chirale [32][33].

Nous préférons ici présenter 1'effet global des Polarisabilités Généralisées prédit par ces
différents modeles plutot que 'effet de chacune des Polarisabilités. D’apres ce qui précede,

on sait que cet effet est essentiellement contenu dans la déviation entre

|TBH 4 TEVOS L TEVOS, |2 et [TBH + TEVCS|2 La figure (1.10), représentant différentes
sections efficaces en fonction de 'angle 0.« est particulierement intéressante car en plus
de mettre en évidence 'effet des Polarisabilités Généralisées, elle présente les comporte-
ments individuels des sections efficaces |[TPH | et |[TEVY5|2. Si on se réfere & cette figure
correspondant aux conditions cinématiques (q= 600MeV/c, ¢'= 111.5MeV/c, € = 0.62)
réalisables aupres de "accélérateur MAMI de Mayence, on constate que la section efficace
Bethe-Heitler domine largement la section efficace totale des que (9%;/? > 0°. Les deux pics
apparaissant a (9%;/? ~ 65° et (9%;/? ~ 125° correspondent respectivement aux deux cas
suivants :

1- le photon réel final est émis dans la direction de I’électron incident,
2- le photon réel final est émis dans la direction de 1’électron diffusé.

Ces deux pics constituent ’essentiel des corrections radiatives réelles a la diffusion élas-
tique (cf. chapitre 2).



tel-00298382, version 1 - 16 Jul 2008

32 CHAPITRE 1. MOTIVATIONS PHYSIQUES

Quelle que soit la cinématique considérée, on cherchera toujours a s’éloigner des ré-
gions angulaires en 0.« ou le Bethe-Heitler est dominant.

Au regard de la figure (1.10), oit TEVYS,  est calculé dans le cadre du modele du A
statique, et dans les conditions cinématiques indiquées, la région intéressante pour extraire
les P(q) correspond donc a (9%;/? < 0° On voit, en effet, que dans cette zone, la section
efficace totale dévie légerement de la section efficace proportionnelle a |T'BH 4 TEVES |2,

Born

Pour quantifier cette déviation, on se reportera a la figure (1.11) qui présente le rap-
port 10 (|TBH 4 TEVCS 4 FVCS 12 pBH | pEVOS|2) (| TBH 4 TFVCS|2 an fonction

. Born Born Born
de 6l,/. Les ordres de grandeurs estimés par les différents modeles sont reportés dans
le tableau (1.4). Dans tous les cas, ces estimations constituent un sérieux avertissement
quant aux précisions requises sur la mesure de la section efficace expérimentale.

| Modele | Domaine angulaire | Effet des P(q) |
A statique | -1807 < 6% < —25° 15%
NRQM | -180° < 6%, < —25° + 5%
“Full Model” | -180° < 637 < —25° 7%
ChPT 00=-90° -12%

Tableau 1.4 - Syntheése des estimations des effets des polarisabilités dans différents modéles
pour une cinématique réalisée a Mayence : q=600MeV/c, '=111.5MeV /¢, k=855MeV /¢,
k'=539MeV/c, 05, = 52.2°].

Notre but étant de déterminer les Polarisabilités Généralisées a différentes valeurs de q,
cette expérience de diffusion Compton virtuelle non polarisée, sous le seuil de production
du pion, sera trés prochainement réalisée aupres de 1’accélérateur CEBAF!! (printemps
98). Contrairement & Mayence ot on travaillait & Q* = 0.33(GeV/c)?, le domaine en Q*
exploré a CEBAF sera 1 & 2(GeV/c)?. Les figures (1.12) et (1.13) sont le pendant des
figures (1.10) et (1.11) adaptées a I'une des cinématiques de CEBAF. Ces prédictions ont
été calculées par M. Vanderhaeghen a I'aide du Lagrangien effectif relativiste.

En observant les figures [1.13] et [1.12] correspondant a (q=1GeV/c, q’'=120MeV /c,
e =0.95), on prendra des données dans 'intervalle 6.+, = [—25°,25°]. Dans cette région,
I’effet des polarisabilités varie entre 10% et 26% et nous nous affranchissons des pics cor-
respondant au photon réel émis dans la direction des électrons.

Il est important de remarquer que les sections efficaces sont proportionnelles a (lis ,

)
flux de photons virtuels (cf. [43], p.56). A MAMI ¢ = 0.62 tandis qu’a CEBAF ¢ = 0.95,

par conséquent, les taux de comptage sont considérablement augmentés a CEBAF.

10. En toute rigueur, seulement le lagrangien effectif relativiste est complet dans cette évaluation.
11. CEBAF : Continuous Electron Beam Accelerator Facility (Jefferson Lab., NewportNews, Virginie,
USA), cf. chapitre 1. CEBAF délivre un faisceau continu d’électrons dont I’énergie peut varier entre

500MeV et 6GeV
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Figure 1.10 - Pour (q,q’¢) fixés, représentation des sections efficaces correspondant a
TP+ T 4 Thon Born|* (1), TP+ Tig 02 (2), |TPH et |TE 052, Pour —180° <
(970*]\} < 50° et ¢ = 1807, on note une légére déviation entre (1) et (2) associée a Ueffet
des Polarisabilités Généralisées. Lorsque le photon réel final est émis dans la direction
de lélectron incident ou de [électron diffusé, la section efficace Bethe-Heitler présente

un mazimum. [Cinématique de Mayence : q=600MeV/c, ('=111.5MeV /¢, k=855MeV /e,
k/'=539MeV /e, 055, = 52.2°]
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Figure 1.11 - Effet des Polarisabilités Généralisées calculé dans le cadre du modéle

de quarks non relativiste (NRQM) a partir d’un Lagrangien effectif relativiste (L%)
el (LEY) [27] ainsi que dans le cadre de la théorie de perturbation chirale (ChPT).
Dans (Lg;;ﬁ”) ont €té introduites les contributions des résonances du nucléon : A(1232),
Pi1(1440), Dys(1520), S;1(1535), Ss1(1620), S11(1650), D33 (1700) ainsi que les échanges
de mésons scalaires dans la voie t. Dans (Le%), seule la contribution de la résonance A
est prise en compte. Seul [intervalle (970*]\} = [—1807,50°] a €té représenté pour s’affran-
chir des régions dominées par la section efficace Bethe-Heitler.[Cinématique de Mayence :

q=600MeV/c, q'=111.5MeV/c, k=855MeV /e, k'=539MeV /¢, 055, = 52.2°]
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Figure 1.12 - Pour (q,q’€) fixés correspondant aux conditions de CEBAF, représentation
des sections efficaces associces a |[TBH+TEVCOS L TEVOS,  12(1)[Lagrangien effectif relati-

Born

viste contenant uniquement la contribution de la résonance A(1232)], |TBH+TEVCS|2(2),
|TBH2 et [TEVYCS|2. Pour —180° < 67,,) < 50° el ¢ = 180°, la déviation entre (1) el (2)

contient Ueffet des Polarisabilités Généralisées. Pour (970*]\} ~ 120°, la direction du photon
réel final coincide avec celle de Uélectron incident et de Uélectron diffusé. k=/.GeV/e,
k'=3.3GeV/c, 055, = 15.75°]



CHAPITRE 1. MOTIVATIONS PHYSIQUES

36

1 (GeV/cy

Cinématique de CEBAF : Q2

120 MeV/c
¢ =0°ou 180°

q’:

1.059 GeV/c
€=0.9475

q:

S (@]

T T -~ e

| |

| | ke

| | ~

I I s

| |

| I 20

| |

, , 0]
\\\\\\\ B ro)

| |

I I

| |

I I

| |

I I

| |

| |
\\\\\\\ o ___1 ©

| |

| |

| |

I I

| |

| |

| |

I I

] | 3
\\\\\\\ B i

| |

| |

| |

| |

| |

| |

I I

| | =1
\\\\\\\ Hm— =1

| | l

I I

| |

| |

| |

| |

| |

| | o
\\\\\\\ o1 iy}

| | <

I I

| |

I I

| |
© L] <
[S) o <]

Nd04d + Im.O\ A Nd04d +Im_.O _ ._n_Dn_.O v

8002 INC 9T - T UOISISA “Z8£86200-19)

Effet des Polarisabilités Généralisées calculé a laide du Lagrangien ef-

fectif relativiste ou “Full Model” pour une cinématique qui sera réalisée a Jefferson

Figure 1.13 -
Lab. [k

15.75°]

4.GeV/e, k'=3.3GeV/e, 055, =



tel-00298382, version 1 - 16 Jul 2008

1.4. CONCLUSION 37

L’ensemble de ces résultats théoriques nous convaint de l'extréme difficulté de cette
expérience. Fn effet, la petitesse de Ueffet recherché nous oblige a déterminer la section
efficace avec une trés grande précision. Cect implique que Uon acquiére un grand nombre
de données pour minimiser ['erreur statistique et que [‘on procéde a une analyse minu-
tieuse pour réduire les incertitudes systématiques. L’enjeu essentiel de cette expérience
est de pouvoir déterminer la section efficace expérimentale a 3% pres. Ceci constitue un
véritable défi mais ¢’est le prixz a payer pour espérer pouvoir mesurer pour la premiére fois
des Polarisabilités Généralisées avec une incertitude de 30%.

1.4 Conclusion

L’enjeu des expériences de diffusion Compton virtuelle, sous le seuil de production
du pion, est de mesurer les Polarisabilités Généralisées définies a partir du formalisme
développé par P.A.M. Guichon et al. en 1995. Seules 2 combinaisons linéaires de 5 polari-
sabilités seront accessibles via les premieres expériences non polarisées réalisées aupres de
MAMI [38] et prochainement aupres de CEBAF [39]. Pour les extraire, il faudra s’assurer
que le théoreme de basse énergie est applicable, controler la section efficace mesurée a
3% pres et maitriser les effets radiatifs dus aux électrons. Dans le chapitre 3, consacré
au calcul des corrections radiatives a la diffusion Compton virtuelle, on présentera ’effet
des corrections radiatives virtuelles pour différentes cinématiques qui seront réalisées a
Jefferson Lab (0.3 (GeV/c)? < Q2 < 2 (GeV/c)?). Des résultats préliminaires de I'ex-
périence de diffusion Compton virtuelle & Mayence (Q*=0.3 (GeV/c)?) figurent dans la
these de D. Lhuillier [3]. Les résultats définitifs ainsi que 'extraction des polarisabilités
seront discutés dans la these de J. Roche (1999).

Une autre expérience de diffusion Compton virtuelle est en cours de réalisation a Bates
(MIT, USA) [41]. L’originalité de cette expérience réside dans la capacité du systeme de
spectrometres d’effectuer des mesures “hors plan”, c’est-a-dire a ¢ # 0,180° soit en de-
hors de la large contribution du “Bethe-Heitler”. Ceci devrait permettre a cette expérience
d’obtenir une bonne sensibilité pour la mesure des Polarisabilités Généralisées.

La prochaine étape dans cette recherche d’information sur la structure électromagné-
tique du proton sera d’effectuer des mesures avec polarisation afin d’accéder a 6 obser-
vables et déterminer les 6 Polarisabilités Généralisées P(q) définies dans les références
[1] [29] [2]. Dans [28][29], M. Vanderhaeghen présente des estimations de 'effet des P(q)
dans différents modeles. 1l suppose d’une part un faisceau incident polarisé et d’autre
part une cible polarisée ou une mesure de la polarisation des protons diffusés grace a un
polarimetre de plan focal.

J’insisterai enfin sur I'intérét croissant que suscite actuellement la diffusion Compton
virtuelle. La diffusion Compton virtuelle sous le seuil de production du pion, étudiée pré-
sentement, a en effet ouvert la voie a un large programme de recherche [42] sur la structure
du nucléon. On a représenté sur la figure (1.14) les différents domaines cinématiques qui
nous permettront d’accéder a de nouvelles informations sur le nucléon.
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Outre la région de basse énergie ou seront déterminées les Polarisabilités Généralisées,
on citera:

— la région des résonances [(M + m,)* < s < 4GeV?]:
Dans la région des plus basses résonances, A(1232), N*(1440, 1520 and 1535), la
diffusion Compton virtuelle fournit une information indépendante sur les multipoles
des résonances et constitue un excellent moyen de contréle sur la consistance de

I’analyse. A plus haute énergie, on s’intéressera aux résonances manquantes. Cette
région est ’objet d'une proposition d’expérience aupres de CEBAF [39].

— le domaine de haute énergie [s > 4GeV?]:
Ce domaine se divise lui-méme en deux régions cinématiques en fonction des valeurs
des invariants ¢ et Q%:

e la région on s,(Q* — oo et ¢ petit (végion diffractive). La diffusion Compton
virtuelle alors dite “profondément inélastique” (Deep VCS) permettra la dé-
termination de nouvelles fonctions de structure du nucléon. Ces fonctions de
structure donneront acces a la contribution du moment angulaire, porté par
les quarks, au spin du nucléon, AL,.

1 1
§:§(Au—|—Ad—I—AS)—I—Ag—I—ALq

o dans l'intervalle en -, centré sur (7) correspondant a ¢ et u grands, nous
sommes supposés étre dans le régime de la chromo-dynamique quantique per-
turbative qui prédit une factorisation de 'amplitude de transition. Si tel est
le cas, alors il sera possible d’extraire la fonction d’onde des trois quarks de

valence du nucléon (expérience exploratoire proposée par V. Breton et al. [40]).

Cette liste est loin d’étre exhaustive puisque de nombreux développements théoriques
sont toujours en cours. Du point de vue expérimental, des études sont menées de part le
monde pour proposer des expériences du type VCS et/ou RCS aupres des accélérateurs
actuels équipés pour mesurer de faibles sections efficaces. Etant donné la dynamique
des équipes de recherche dans ce domaine, on peut des lors supposer que la diffusion
Compton virtuelle, de part son énorme potentiel scientifique, sera un des enjeux majeurs
des collaborations internationales impliquées dans la physique hadronique d’aujourd’hui
et de demain.
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ston Compton virtuelle selon le domaine cinématique considéré. L axe vertical représente
lénergie totale disponible, s = (q + p)*. Les axves définissant les plans horizontaux cor-
respondent a la masse carrée invariante du photon virtuel, Q*, et a langle 0., défini
dans le centre de masse. On notera que ce dernier est directement reli€ a ['invariant t. Ce
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de la valeur de s, la région des polarisabilités a basse énergie, la région des résonances et
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la région de haute énergie, s — 0.
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Chapitre 2

Corrections radiatives a la diffusion
élastique

Le but de ce chapitre est d’introduire les concepts nécessaires a tout calcul de cor-
rections radiatives. Afin de faciliter ’approche, nous nous appuierons, tout au long de ce
chapitre, sur la diffusion élastique e p — €’ p’ dont les corrections radiatives ont été cal-
culées pour la premiere fois par J. Schwinger [59]. A partir de cette réaction simple, nous
définirons tous les outils et notions indispensables au traitement ultérieur des corrections
radiatives a la diffusion Compton virtuelle. Les articles de L.W. Mo & Y.S. Tsai [47] et
L.C. Maximon [54] sont les références incontournables en matiere de corrections radiatives
aux expériences de diffusion d’électrons. Dans ce qui suit, nous ne considérerons que les
effets radiatifs dus aux électrons. Il est en effet 1égitime de négliger les effets radiatifs issus
du proton car, dans notre expérience, celui-ci n’est pas relativiste. Apres avoir précisé ce
que I’on entend par corrections radiatives externes nous nous intéresserons aux corrections
radiatives internes qui, seules, feront ’objet d’une étude détaillée.

2.1 Généralités

En physique nucléaire et physique des particules, lorsqu’on réalise une expérience il est
essentiel de pouvoir comparer les résultats obtenus expérimentalement avec les prédictions
théoriques afin, par exemple, de tester des modeles. Des lors que des particules chargées
sont impliquées dans I'expérience, il est indispensable de corriger la section efficace expé-
rimentale brute o.,, des effets radiatifs qui ne sont pas pris en compte théoriquement.

Nous distinguerons les corrections radiatives externes des corrections radiatives in-
ternes:

e corrections radiatives externes — le noyau impliqué dans le processus radiatif n’est
pas celui qui est responsable de la diffusion principale,

e corrections radiatives internes — le noyau impliqué est celui de la réaction principale.
Elles tiennent compte des deux types de rayonnement : émissions de photons réels
et émissions/réabsorptions de photons virtuels.

Soit :

oy, - la section efficace théorique ne tenant pas compte des effets radiatifs,
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Oeup © la section efficace expérimentale mesurée brute,

ocsst la section efficace expérimentale correspondant a une cible d’épaisseur nulle
ou seul le noyau responsable de la diffusion principale serait présent,

0o : la section efficace expérimentale corrigée des effets radiatifs, comparable a oy,.

On passera de o.,, a 0.7 en appliquant les corrections radiatives externes et de o,y
a og en appliquant les corrections radiatives internes.

Notons qu’un processus supplémentaire doit étre pris en compte: la diffusion de 1’élec-
tron (incident ou diffusé) et du proton sur les électrons atomiques. Ce dernier processus,
non radiatif, conduit a l'ionisation des atomes et est connu sous le nom de “Landau
straggling” [52]. Il contribue a la perte d’énergie moyenne ainsi qu’a I'élargissement de la
distribution en énergie des électrons diffusés. Pour les expériences qui se sont déroulées
a Mayence (diffusion élastique et diffusion Compton virtuelle), cet effet est directement
pris en compte dans le programme d’analyse.

Nous commencerons par introduire brievement les corrections radiatives externes avant
de nous focaliser sur le calcul des corrections radiatives internes a la diffusion élastique.

2.2 Corrections radiatives externes

Les effets radiatifs externes désignent les pertes d’énergie par rayonnement de freinage
(ou Bremsstrahlung) des électrons incidents et diffusés dans le champ électromagnétique
des noyaux des atomes ne participant pas a la réaction principale, ¢’est-a-dire des noyaux
autres que celui responsable de la diffusion.

La figure (2.1) permet de distinguer les effets radiatifs externes des effets radiatifs
internes. De plus, elle représente schématiquement ce qu’il se passe expérimentalement
lors d’une réaction de diffusion d’électrons sur des protons.

L’électron incident d’énergie initiale £ intéragit d’une part avec les atomes des parois
de la cible et d’autre part avec les atomes présents dans la cible différents de celui qui
est responsable de la diffusion proprement dite. L’énergie “vraie” de I'électron diffusant
sur le proton est £ = E — AFp avec AEg la perte d’énergie qu’a subi 1’électron par
Bremsstrahlung avant d’intéragir. Apres diffusion sur le proton, I’électron sortant aura
une énergie £’ mais il sera détecté avec une énergie £’ = E' — AE% apres avoir parcouru
une certaine distance dans la cible et traversé les parois de sortie.

La probabilité pour qu’un électron incident (respectivement diffusé) d’énergie initiale
E (resp. E') perde AEg = E — E (resp. AER = E' — E’) en parcourant une épaisseur ¢
(resp. t') (exprimée en longueurs de radiation) dans la cible (cible et parois), est [46]:

~ Xot  (AE\"
I(E,E.t) = mibt)< 5 ) Wy(E, AEg) (2.1)
— Xot'  [AELN\"
BB = s (S28) W@ agy) (2.2



tel-00298382, version 1 - 16 Jul 2008

2.2,

CORRECTIONS RADIATIVES EXTERNES 43

. . . b
Corrections radiatives E

EXTERNES
l
&0
E I
e 0,
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Corrections radiatives
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Figure 2.1 - Schéma de l'expérience de diffusion élastique e p — €’ p’; mise en évidence

des effets radiatifs externes. Les corrections radiatives internes ne concerneront que les

rayonnements associ€s a la réaction principale, ¢’est-a-dire associés au noyau diffuseur
proprement dit.

avec:

b~

W W

Y

Xo : unité de longueur de radiation pour le matériau considéré exprimée en [g.cm™?],

t (resp. t'): épaisseur de matériau traversé par ’électron incident (resp. diffusé)
en unités de longueur de radiation. Si d est la densité superficielle du matériau
traversée exprimée en [g.cm™?] alors ¢ = Xio (sans dimension). Généralement, les

électrons traversent plusieurs type de matériaux (cible [m4], parois[ms], ..., [mu]).
Dans ce cas, on remplace dans (2.1) (Xot) par (di + ds + ... + d,,) avec dy, ...,d,
les densités superficielles associées aux matériaux my, ..., m,. On exprime ¢ sous la
forme:

dy ds dy

l=— 4+ — 4+ ... + — 2.3

XJ + X2 + ...+ X7 (2.3)
avec X, ..., X" les unités de longueur de radiation relatives aux différents matériaux
traversés.

W), : fonction de distribution de Bremsstrahlung. Wy(E, AEg) = XLO E qb(%)

@(v) décrit Iécart de la forme réelle du spectre de Bremsstrahlung a la loi
simple en (1/AFEpg). ¢ dépend de T'effet d’écran du champ électromagnétique
des noyaux par les électrons atomiques. Dans le cas d’électrons relativistes,
I’écran est toujours total: ¢(v) =~ 1 — v+ 202

1 <AEB

T(14bt) \ E '8¢ ‘
pour tenir compte de ’émission de plusieurs photons réels.

)bt : terme corrigeant la fonction de distribution de Bremsstrahlung (W)
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Cette fonction de distribution analytique (2.1), dérivée par Y.S. Tsai [46], reproduit
le résultat obtenu numériquement par R. Farly [49] & mieux que 1% pres pour ¢ < 0.05

et % > 0.2 [48], conditions qui seront réalisées pour I'expérience de diffusion Compton
virtuelle a Mayence et a Jefferson Lab.

D’apres (2.1), on note que la probabilité pour qu’un électron perde une quantité d’éner-
gie donnée par Bremsstrahlung varie linéairement avec I’épaisseur de la cible dans 1’ap-
proximation ou cette épaisseur reste faible (bt << 1). Par ailleurs, on sait que le nombre
d’événements issus de la diffusion qui nous intéresse est fonction de la luminosité propor-
tionnelle a I’épaisseur de la cible. On peut alors montrer que la probabilité pour qu’un
meéme électron puisse a la fois perdre de ’énergie par Bremsstrahlung et participer a la
réaction principale est proportionnelle au carré de ’épaisseur de la cible. Il s’ensuit que les
corrections radiatives externes seront d’autant plus importantes que la cible sera épaisse.
On cherchera donc toujours a minimiser I’épaisseur de la cible ainsi que celle des parois.

[’approximation dite du “peaking angulaire” [47] a pour origine le fait que la distri-
bution angulaire des photons réels émis par Bremsstrahlung est tres piquée sur I’avant
avec une ouverture angulaire de largeur caractéristique (1/v) (v = E/m. et m. masse
de I’électron). Cette approximation consiste a négliger I’angle d’émission des photons. En
conséquence, la direction des électrons (incident et diffusé) reste inchangée. Nous adop-
tons cette approximation pour I’évaluation des corrections radiatives externes uniquement.

La section efficace expérimentale corrigée des effets radiatifs externes o5 s’écrit:

1

Oeff = Ceup m (2.4)

avec ¢’ la correction associée aux effets radiatifs externes. Le ¢’ que 'on applique aux
données s’exprime [45] :

s 1 E AEL™ 1 A%bmlr (2.5)
S T(14bt) BB TT(1+bty) | B’ '

ou t; et t; représentent respectivement les épaisseurs de matériaux traversées par 1’élec-
tron incident et 1’électron diffusé. Etant donné que les cibles sont en forme de tube, t; est
fonction de I'angle de diffusion.

Ordre de grandeur des corrections radiatives externes

A partir de la connaissance des caractéristiques du milieu cible considéré, on peut
calculer les corrections radiatives externes a appliquer a la section efficace.

Dans le tableau (2.1), nous présentons 'effet des corrections radiatives externes sur
la section efficace élastique p(e,e’)p’. Nous considérons la cible cryogénique utilisée dans
le hall A1 a Mayence et celle du Hall A a Jefferson Lab. Dans les deux cas on adopte
AFEL = 15MeV. Soit les cinématiques:
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e Mayence (Hall Al):

E = 795MeV

E’ = 599.7MeV

Oy = 52°

o Jefferson Lab (Hall A):

E = 4000MeV

E' = 3448MeV

05, = 15.75°

| Cible | & | ta [0 (%) ]1/0+5") |

Hall A1 || 3.37 1072 | 1.50 1072 | -1.87 1.019
Hall A || 9.46 107> | 1.03 1072 | -11.84 1.134

Tableau 2.1 - La longueur de radiation associée a 'hydrogene liquide est : XOLH2 =865cm.
Les parois de la cible utilisée dans le hall Al a Mayence sont en havar (Fer):
X&e =1.76cm. Celles de la cible du hall A de Jefferson Lab sont en Aluminium :
XA =8.9¢m. A Mayence, la cible mesure {.95cm de long et 1.15cm de large. A Jef-
ferson Lab, la cible est un cylindre (canette) de 15¢m de long et 6.35¢m de diamétre. La
formule utilisée pour le caleul de 6" est (2.4).

Pour de plus amples détails sur le calcul des corrections radiatives externes que nous
avons appliqué, on se reportera aux références [51] et [3].

Apres ce bref apercu des corrections externes, nous allons maintenant nous consacrer
au calcul des corrections radiatives qualifiées d’internes. Dorénavant, comme seul ce der-
nier type de corrections radiatives sera étudié, il ne sera plus nécessaire de spécifier le
qualificatif “interne”.

2.3 Corrections radiatives internes

Les effets radiatifs internes désignent 1’émission de photons réels et les échanges de
photons virtuels émanant de la réaction principale: p(e,e’)p’.

Ce calcul des corrections radiatives implique la prise en compte des effets radiatifs de
type réel et virtuel. Apres une discussion sur les différents processus a considérer, nous
donnerons les grandes lignes du calcul. Nous montrerons entre autres que les expressions
de chacun des graphes entrant en ligne de compte font apparaitre des divergences ul-
traviolettes et infrarouges qu’il faudra régulariser pour réussir a mener le calcul jusqu’a
obtenir un résultat fini. Parmi les nombreuses méthodes de régularisation existantes, nous
avons choisi la régularisation dimensionnelle car elle présente ’avantage de respecter 'in-
variance de jauge. Apres renormalisation, c’est a dire passage a des quantités physiques,



tel-00298382, version 1 - 16 Jul 2008

NAL/FA R AL AL Al NN AUVALAJ/N L AL N AL AL R AV AW 2 iy AJ141 41 UWhWJARJLN

46 ELASTIQUE

nous constaterons que les divergences ultraviolettes disparaissent. Nous verrons ensuite
comment les divergences infrarouges restantes, issues des effets radiatifs, virtuels d’une
part et réels d’autre part, se compenseront au niveau de la section efficace pour finalement
donner une correction radiative interne finie.

2.3.1 Introduction

Des lors que des particules chargées sont mises en jeu dans une expérience de diffusion,
I'intéraction électromagnétique entre en ligne de compte. Actuellement, le seul moyen de
décrire cette intéraction est d’employer une méthode perturbative exprimant 'amplitude
de diffusion sous forme d’une série en puissances de Za ot o = e?/4r ~ 1/137 est la
constante de couplage de I'intéraction électromagnétique appelée également constante de
structure fine de QED et Z le numéro atomique de la cible considérée. On voit que cette
décomposition en série perturbative sera d’autant plus justifiée que Za << 1, c’est-a-dire
7 proche de 1. Dans le cas de la diffusion élastique p(e,e’)p’ que nous nous proposons
d’étudier dans un premier temps, Z = 1. L’amplitude de diffusion M s’écrit :

M: ./40 ‘|‘ ./41 —|—
~—~— N

ordre « ordre o 2

Elevé au carré, Ag, le terme d’ordre le plus bas en « de la série perturbative représente
la probabilité de diffusion du processus considéré a I'ordre le plus bas soit a?. Cette pro-
babilité ou section efficace, a I'ordre le plus bas, est appelée approximation de Born. Dans
le cas de la diffusion élastique p(e,e’)p’, 'approximation de Born correspondra a 1’échange
d’un seul photon virtuel entre les bras leptonique et hadronique. Tous les ordres supérieurs

en « du développement de la section efficace constituent les corrections radiatives.

Pratiquement, pour calculer les corrections radiatives a un processus quelconque, seuls
les graphes contribuant a I'ordre immédiatement supérieur a 'approximation de Born se-
ront pris en compte. Cette limitation vient du fait que le nombre de graphes a prendre en
compte croit tres rapidement entre 'ordre n et 'ordre n+41, ce qui complique notablement
le calcul.

L’amplitude d’un processus de diffusion électromagnétique est obtenue a partir des
regles de Feynman rappelées dans "annexe B. Pratiquement, il est facile de déterminer
I’ordre le plus bas en « de la série en dénombrant les couplages de photons aux particules
chargées. En effet, dans "amplitude de diffusion, a chacun de ces couplages est associé
un facteur (—igy) proportionnel a la charge ¢ = +|e| de la particule couplée au photon.
Dans le cas de la diffusion élastique illustrée sur la figure (2.2), on constate que 'ordre
le plus bas de I'amplitude de diffusion, ou approximation de Born, est d’ordre a, ce qui
correspond a 1’échange d’un seul photon virtuel entre les bras leptonique et hadronique.

Comme la section efficace est proportionnelle au carré de 'amplitude de diffusion,
lordre en a le plus bas au niveau de la section efficace sera en a?. Etant donné que nous
nous limiterons a l'ordre immédiatement supérieur a 'approximation de Born, il suffira
de considérer, pour le calcul des corrections radiatives, tous les graphes contribuant a
lordre o au niveau de la section efficace. En négligeant les effets radiatifs issus du proton,
I’ensemble des graphes a considérer sont représentés sur la figure (2.3), comme nous allons
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Figure 2.2 - Approzimation de Born pour la diffusion élastique. Ce premier terme de
Uamplitude de diffusion est d’ordre a. k, k', p et p' sont les quadrivecteurs impulsion-
énergie associés respectivement a [’électron incident, [’électron sortant, le proton initial et
le proton diffusé.

le montrer dans la suite.

Les graphes a, bl, b2, ¢, d1 et d2 sont associés aux corrections radiatives virtuelles
tandis que les graphes el et e2 constituent les corrections radiatives réelles. On constate
que les graphes correspondant aux corrections virtuelles et ceux associés aux corrections
réelles ne présentent pas le méme état final.

— Les graphes des corrections virtuelles conduisent au méme état final que ’approxi-
mation de Born. Leur contribution est prise en compte au niveau de ’expression de
I’amplitude de diffusion.

— Les graphes des corrections radiatives de type réel conduisent, quant a eux, a un
état final différent de celui de 'approximation de Born puisqu’un photon réel de
basse énergie supplémentaire est émis. Ces graphes ne peuvent donc pas étre pris
en compte au niveau de I'amplitude de diffusion. Leur contribution sera ajoutée au
niveau de la section efficace.

Echanges de photons virtuels:

En ne tenant compte que des graphes d’échange(s) de photon(s) virtuel(s), la densité
de probabilité associée s’écrit sous la forme de la série perturbative!:

P = |V10é—|-V20é2—|-V30é3—|—...|2 (26)
= Vi|Pa? 4 2Re (V1 V) o® 4 [Va*a® + 2Re (V1 Vs) o +... (2.7)
N—_——
Py Ps Py

ou:

- Via+)V, a?+Vs a3+...) : série perturbative en puissances de o décrivant ’amplitude
de diffusion associée aux échanges de photons virtuels dans la réaction considérée.

1. On notera que le coefficient o™ a partout été extrait des amplitudes V,, par souci de clarté.
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Corrections Radiatives virtuelles

e Y e e Y ee Y e’
y* y*
p P p P p
(a) (b1) (b2)
-— —~— — Polarisation
Vertex Self Energie du vide

e e’ e e’
X, p p’
(d1) (d2)

—

Corrections a deux photons virtuels

Corrections Radiatives réelles

Bremsstrahlung
interne

Figure 2.3 - Graphes a prendre en compte pour le calcul des corrections radiatives internes
a la diffusion élastique p(e,e’)p’. Ces graphes interviennent au niveaw du terme d’ordre
a? du développement de la section efficace.
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— Vi « est le terme d’ordre le plus bas en « de la série perturbative décrivant I’ampli-
tude de diffusion. Ce terme correspond a ’approximation de Born,

— Voa? est la contribution de I'ensemble des graphes d’échanges de photons virtuels

2 au niveau de 'amplitude de diffusion. Ces graphes d’ordre supérieur a

d’ordre «
I’amplitude de Born contribuent aux corrections radiatives. Ils correspondent aux

graphes a, bl, b2, ¢, d1 et d2, représentés sur la figure (2.3),

— V3a? est la contribution de I'ensemble des graphes d’échanges de photons virtuels
d’ordre o® au niveau de ’amplitude de diffusion (émission-absorption de 3 photons
virtuels),

— efc...
On signale que (Vq, Vs, ...) comportent une intégrale sur I'espace-temps associé au
photon virtuel échangé qu’on ne peut pas détecter de part leur nature.

2 représente 'ordre en o le plus bas

Au niveau de la section efficace, P,, d’ordre «
et correspond a 'approximation de Born. Pour le calcul des corrections radiatives a la
réaction de diffusion élastique considérée, on se limite au terme d’ordre immédiatement su-
périeur a P, dans le développement de la section efficace, soit P; d’ordre o . Ainsi, tous les

3

termes du développement de la section efficace d’ordre supérieur a o sont négligés: Py, ...

Emission de photons réels :

Lorsqu’une particule chargée passe au voisinage d’un noyau ou d’une autre particule
chargée, elle subit une accélération qui se traduit par ’émission de photons réels. On ap-
pelle ce processus Bremsstrahlung (rayonnement de freinage) ou Bethe-Heitler selon que
I’énergie des photons réels émis est respectivement inférieure ou supérieure a la résolution
en énergie expérimentale AFE lié a 'appareillage. Dans la suite, on qualifie de mous les
photons d’énergie inférieure a AFE qui ne peuvent, par conséquent, pas étre discriminés.
(Les photons d’énergie supérieure a AFE, dits durs, sont identifiés par I’expérience). La
probabilité d’émettre un photon réel par des particules chargées relativistes varie comme
In(Q?/M?) (M : masse au repos de la particule émettrice). A @ fixé > 50MeV /c, ceci
implique que ce processus est dominant lorsque des électrons sont mis en jeu [44]. Pour
notre expérience, 0.3(GeV/c)? < Q? < 1(GeV/c)?, on négligera donc ce processus pour
des particules plus lourdes que des électrons telles que des muons ou des protons.

Les graphes qui contribuent aux corrections radiatives réelles sont ceux ou un photon
réel supplémentaire de tres basse énergie (photon mou) est émis par le bras leptonique. En
adoptant les mémes conventions d’écriture que précédemment, la densité de probabilité
correspondant a 1’émission supplémentaire d’un seul photon mou, d’impulsion l_; s’écrit :

P = /|l§1a\/a—|—g2a2\/a—|—...|2d3f (2.9)

= /|z§1|2d3fa3+/d3f27ze (B1Bs) o +... (2.10)

Py Py
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avec:

- (z?la\/a+z§2a2\/a+...) : série perturbative en puissances de o décrivant "amplitude
de diffusion associée a I’émission d’un photon réel supplémentaire dans la réaction
étudiée.

- B ay/a: 'amplitude de diffusion correspondant aux graphes el et e2, d’ordre av/a,
illustrés sur la figure (2.3),

-~ B a?y/a: la contribution au niveau de 'amplitude de diffusion de tous les graphes
d’ordre a*\/a: graphes a, bl, b2, ¢, d1 et d2 de la figure (2.3) combinés avec I’émis-
sion d’un photon réel (20 graphes a considérer!),

— etc...

Lorsqu’on traite les graphes avec émission de photon(s) réel(s), on doit procéder a une
intégration sur tout ’espace de phase ouvert au(x) photon(s) mous.

Dans I'expression de la section efficace P (2.10), le terme TD; d’ordre a? est le terme

d’ordre le plus bas en a. Le terme P;, immédiatement supérieur a Ps, est, lui, d’ordre a*.

Sachant qu’au niveau de la section efficace de diffusion élastique, le terme d’ordre le plus
2. nous ne retiendrons que les graphes d’émission de photons réels conduisant
a une section efficace en a®. On rappelle par ailleurs que la contribution de ces graphes ne
peut étre ajoutée qu’au niveau de la section efficace et non pas au niveau de 'amplitude

bas est en o

de diffusion comme c’est le cas pour les graphes d’échanges de photons virtuels. Pour le
calcul des corrections radiatives, on négligera tous les termes d’ordre supérieur & a® dans
(2.10) ainsi que tous les graphes ou plus d'un photon réel est émis puisque ceux-ci sont

d’ordre au moins égal & a?.

Développement de la section efficace de diffusion élastique:

Expérimentalement, seule la probabilité totale obtenue par addition des diverses pro-
babilités est observable. En regroupant les termes de méme ordre, issus des échanges de
photons virtuels d'une part et de I’émission d’un photon réel supplémentaire d’autre part,
on écrit la probabilité totale sous la forme d’une série perturbative:

Protare = Vi|?@® +2Re (Vi Vy)a® + / |B1| % o® d®l+... (2.12)
——
Pr,
P

3

Dans Dexpression (2.12), le premier terme de la série, Pr,, est la section efficace
de diffusion élastique dans 1’approximation de Born. Pr,, le terme d’ordre immédiate-
ment supérieur en puissance de o permet d’évaluer les effets radiatifs au premier ordre.
2Re (V1 V2) o représente la contribution des effets radiatifs virtuels tandis que f |By]%a? A3l

représente celle des effets radiatifs réels.

En 1949, J. Schwinger [59] a calculé les corrections radiatives a la section efficace de
diffusion élastique d’un électron par un potentiel Coulombien ponctuel. Il écrit la section
efficace 0.5y sous la forme:

Ocff :Uo(l—l-(S) (213)
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ou 4 est appelée correction radiative. Dans (2.13), ¢ est une quantité algébrique néga-
tive. On rappelle que 0.5y désigne la section efficace expérimentale relative a une cible
d’épaisseur nulle ne contenant que le noyau diffuseur. oy correspond a la section efficace
expérimentale corrigée des effets radiatifs. o¢ est donc comparable a la section efficace
théorique correspondant a ’ordre le plus bas en a.

La relation (2.13) nécessite que V; ne figure pas explicitement dans I’écriture de 4. Il
faut donc s’arranger pour factoriser 'amplitude correspondant a I’approximation de Born,
V1, dans les expressions de V, et B;. Les approximations nécessaires a ces factorisations
sont discutées dans le rapport de C. de Calan, H. Navelet et J. Picard [57]. En accord
avec [57], on écrira finalement la probabilité totale Pr,e sous la forme:

PTotale — |V1| 2 052 (1 + 5) — |V1| 2 052 (1 + 5Virtuels + 5Réels) (214)

Svirtuels €bant la contribution des effets radiatifs virtuels et dpers la contribution des effets
radiatifs réels. Nous verrons que, prises séparément, 0y, ruers €t Orecrs sont des quantités
divergentes mais que leur somme, dv i tueis + Oreels, est finie.

2.3.2 Corrections radiatives internes réelles

En négligeant les radiations issues du proton, les corrections radiatives réelles a la
diffusion élastique électron-proton au premier ordre sont représentées par les graphes el
et €2 de la figure (2.4). Ces graphes illustrent le rayonnement de 1’électron incident ou
diffusé. Ce processus de perte d’énergie de I’électron participant a la diffusion est appelé
Bremsstrahlung interne. Puisqu’il y a perte d’énergie, les cinématiques seront modifiées
tout comme dans le cas du Bremsstrahlung externe.

Nous avons vu précédemment que les graphes el et e2 de la figure (2.4) contribuaient a
3 au niveau de la section efficace et qu’ils doivent, de ce fait, étre pris en compte
pour le calcul au premier ordre des corrections radiatives a la diffusion élastique électron-
proton. Nous nous proposons maintenant d’exprimer la section efficace totale relative a

Pordre o

ces graphes pour ensuite en déduire son comportement en fonction de 1’énergie |l_i =1 du
photon réel émis. Nous nous intéressons exclusivement a I’émission de photons mous dont
I’énergie est inférieure a une certaine coupure expérimentale en énergie que nous notons
AF.;. Alafin de ce chapitre, nous verrons comment déterminer expérimentalement cette
coupure qui est nécessairement tres inférieure aux autres énergies mises en jeu dans la
réaction mais forcément supérieure a la résolution en énergie de "appareillage.

Dans I"annexe C, page 249, on montre que la section efficace de Bremsstrahlung interne
indicée (Bi) s’écrit :

( do ) ( do ) , /7<AEmm dl
= € —
dQel B dﬂel Born 0 (27T)3 21

/ 2 2
./dQ; 0epl) M M (b
(B — g D —p D) (Be—p. D)2 (EL—p.])?
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(el) (e2)

Figure 2.4 - Graphes a prendre en compte pour le calcul des corrections radiatives réelles
au premier ordre. On associe au photon réel émis un quadrimoment [. On ne considére
que les photons rayonnés d’énergie |l_i inférieure a une certaine énergie caractéristique
AFE.; qui représente la coupure expérimentale relative a la réaction considérée. La valeur
de cette coupure est tres inférieure auxr autres énergies mises en jeu lors de la réaction et
[égerement supérieure a la résolution en énergie de Uappareillage.

avec | = f/ . On définit AE,,,.s comme I’énergie maximum des photons réels qu’on ne
peut pas discriminer expérimentalement. Par hypothese, AF,, .. est tres inférieure aux
autres énergies mises en jeu dans le processus, cf. page 250. La correction associée a ’émis-
sion de photons d’énergie supérieure a AFE,,,,s s’obtient en intégrant la formule exacte
(C.1, p. 249) correspondant aux graphes (el) et (e2) entre AF,,,,s et la coupure expé-
rimentale en énergie adoptée, cf. page 81. Pour la diffusion élastique en particulier, on
a I’habitude d’identifier AFE,,,,s avec la coupure expérimentale en énergie notée AFE,,;.
Traitant ici du cas de la diffusion élastique uniquement, nous choisissons dans la suite
de remplacer AFE,,,.s par AFE.;. On peut d’ores et déja signaler que dans le cas de la
diffusion Compton virtuelle (cf. chap. 3), il nous faudra réintroduire AFE,,,,s car 'énergie
du photon réel attendu dans 1’état final (33, ...111.5 MeV) est du méme ordre de grandeur
que la coupure en énergie (20, 30MeV).

Remarques:

— La section eflicace de Born se met en facteur dans la section eflicace de Bremsstrah-
lung interne.

— Si l'on omet la deuxieme intégrale de (2.15), on retrouve que la probabilité d’émettre

A

un photon réel, dans une direction [ fixée, est inversement proportionnelle a son
énergie [ (spectre typique du Bremsstrahlung en 1/1).
0 |<AFecur dl] - . . . 7
n constate que [ i présente une divergence logarithmique pour [ — 0.
Cette divergence est naturellement qualifiée d’infrarouge et correspond a une pro-
babilité infinie d’émettre des photons d’énergie “nulle”.



tel-00298382, version 1 - 16 Jul 2008

2.3. CORRECTIONS RADIATIVES INTERNES 53

— Les photons réels d’énergie supérieure a AF,,,,s sont expérimentalement détectés.
Cette émission de photons contribue a ce que 1’'on appelle la queue radiative. Cette
queue radiative apparait dans la distribution en énergie des électrons diffusés sous la
forme d’une extension du spectre a basse énergie. Nous reviendrons sur cette queue
radiative dans le paragraphe 2.4.2, page 81.

— Dans le terme entre crochets de I’équation (2.15), on remarque que lorsque le photon
est émis dans la direction de I’électron incident (resp. diffusé), les dénominateurs

L 5 cosfey—0 s = Pe 2>>me2 2 . D
du type (E. — p..l) —————= /|p.|2 + m2 — |p.| id ; 2?;‘“"2. Ceci conduit a
une section efficace maximum pour 6., = 0 (resp. 8., = 0). L’approximation du

“peaking” angulaire consiste a considérer que tous les photons réels sont émis soit
dans la direction de 1’électron incident, soit dans celle de 1’électron diffusé.

— Par ailleurs, on constate que seul le numérateur du premier terme entre crochets de
(2.15), pe.pl, fait intervenir 'angle de diffusion de 1’électron f.., dans le laboratoire.
En développant ce terme, on obtient p..p. = 2 |p.||p.| sin? 062—6' = Q%2 o Q% est
I'opposé du quadri-moment de transfert carré de la réaction.

La divergence logarithmique infrarouge constatée dans I’équation (2.15) met un point
d’arrét provisoire a notre calcul des corrections radiatives réelles. En effet, la poursuite de
ce calcul nécessite I'usage d’une régularisation. Avant de procéder au traitement de cette
divergence (cf. paragraphe 2.3.4.1), nous allons étudier le comportement des processus
mis en jeu dans les corrections radiatives virtuelles.

2.3.3 Corrections radiatives internes virtuelles

A la différence des effets radiatifs réels, les échanges de photons virtuels ne modi-
fient pas la cinématique mais modifient la probabilité de diffusion. Contrairement au
Bremsstrahlung interne, 1’état final est le méme que celui de la diffusion élastique dans
I’approximation de Born. Les effets radiatifs virtuels interviendront donc au niveau de la
somme cohérente des amplitudes. (Dans la suite, afin d’alléger I’écriture, nous avons omis
le terme imaginaire (+ic) des propagateurs, cf. annexe B page 243.)

En premier lieu, nous évaluerons 'influence des graphes a deux photons virtuels échan-
gés entre les bras hadronique et leptonique sur la section efficace dans I"approximation
de Born. Nous montrerons que, dans les conditions cinématiques que nous utilisons, la
correction apportée par ces deux graphes peut étre négligée.

Ensuite, nous établirons 'amplitude relative a chacun des 4 graphes associés aux effets
radiatifs virtuels illustrés sur la figure [2.3] : les deux graphes de self-énergie, le graphe de
correction de vertex et celui de polarisation du vide. Dans toute la suite, nous utiliserons
la jauge de Feynman qui a ’avantage de simplifier les expressions sans modifier le résultat
final qui est par nature invariant de jauge. Nous étudierons le comportement asymptotique
de ces amplitudes en fonction de I’énergie du photon virtuel afin de mettre en évidence les
divergences éventuelles dans la limite infrarouge et ultraviolette. ’amplitude associée a
chaque diagramme s’obtient en intégrant sur tout 'espace-temps I’amplitude élémentaire
correspondant a une valeur de [, quadri-moment du photon virtuel échangé.
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2.3.3.1 Seconde approximation de Born

L’échange de deux photons virtuels entre les bras hadronique et leptonique, deux pre-
miers graphes illustrés sur la figure [2.5], est qualifié de seconde approximation de Born.

e Py e e’ e e

@ (b) (€)

Figure 2.5 - Graphes (a) et (b) : graphes mettant en jeu ['échange de deux photons virtuels
entre les bras hadronique et leptonique. Graphe (¢): correction de vertex sur le proton.

Si nous considérions le rayonnement du proton, nous serions forcés de prendre en
compte les trois graphes représentés sur la figure [2.5] car ils permettent précisément la
compensation des termes divergents infrarouges provenant des graphes de rayonnement du
proton et de l'interférence entre ces derniers et les graphes de rayonnement de 1’électron.
Ceci a été démontré par Y.S. Tsai en 1961 [62].Pour ce faire, il a utilisé la technique qui
consiste a n’évaluer que les termes les plus divergents infrarouges de chacun des graphes
considérés. Dans les années 50, W.A. McKinley, H. Feshbach [63] et R.H. Dalitz [64] ont
calculé la contribution finie de la seconde approximation de Born sur la section efficace
élastique dans la limite d’un potentiel Coulombien statique infiniment lourd (M — o0).
Dans ces conditions, I’émission de photons mous par le proton est inhibée et la divergence
infrarouge disparait tant au niveau des graphes de rayonnement par le proton qu’au niveau
des graphes représentés sur la figure [2.5]. Quantifions cette correction en appliquant
le résultat? dérivé par W.A. McKinley et H. Feshbach. On adopte la notation o.;; =
oo(1 + d24%) ol dg.x représente la correction due au seul processus d’échange de deux
photons virtuels. og est la section efficace dans 'approximation de Born.

O () P s g2 050
dox = T a B sin 5 1_SIHT 1 — /37 sin 5 (2.16)

avec:

~ [3: vitesse de I'électron relative a celle de la lumiere; 8 = \/E2 — m2/E.,
— 0:5 - angle de diffusion des électrons dans le laboratoire,
- o= 1/137,

Application numérique :

Considérons deux cinématiques typiques associées a l'expérience de diffusion Compton
virtuelle:

— une des cinématiques réalisée a Mayence: K, = 855MeV, 6. . ~ 50°,

2. On note que R.G. Newton [65] ainsi que A.I. Akhiezer et B.V. Berestetskii [61](p.716) ont mené
plus tard le méme calcul.
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— une cinématique qui sera réalisée a Jefferson Lab: E, = 4GeV, .. ~ 15°.

Dans les deux cas considérés, J=1. La correction dy,« n’est alors fonction que de
'angle 07 ¢ entre les électrons incidents et les électrons diffusés. La figure (2.6) représente
la contribution a la section efficace a 1’ordre le plus bas de 1’échange de deux photons
virtuels entre les bras hadronique et leptonique en fonction de ’angle de diffusion des
électrons.

0.010

p=1

0.008 - B

0.006 - :

o

0.004 - :

0.002 - :

0.000 ‘ ‘ ‘ ‘
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0

8, (lab,”)

Figure 2.6 - Pour 0 = 1, contribution de [’échange de 2 photons virtuels entre les bras
hadronique et leptonique en fonction de l'angle de diffusion de Uélectron dans le labo-
ratoire. Cette contribution est relative a la section efficace de diffusion élastique dans
Uapproximation de Born.

Sur la figure (2.6), on constate que dans le cas de la cinématique de Mayence pour
laquelle 058 ~ 50°, 8y« est de l'ordre de 0.7%. A Jefferson Lab ot 05 ~ 159, §5s est
voisine de 0.3%.

Etant donné la petitesse de cette correction relativement aux autres, tres supérieures
au pour-cent pour les mémes cinématiques, nous négligerons dorénavant les graphes met-
tant en jeu I’échange de deux photons virtuels entre les bras hadronique et leptonique
dans le cas de la diffusion élastique et de la diffusion Compton virtuelle. Nous tiendrons
compte de 'effet de cette correction d,+ dans I’évaluation des erreurs systématiques liées
au calcul des corrections radiatives a la diffusion Compton virtuelle. On trouvera de nom-
breuses autres références concernant la seconde approximation de Born dans I'article de
L.C. Maximon [54]. Par ailleurs, Y. S. Tsai [62] indique que la contribution du troisieme
graphe de la figure [2.5] est d’environ 0.5% pour E.=10GeV et E/=500MeV.
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2.3.3.2 Correction de “Self-Energie” de I’électron

Un diagramme de self-énergie est caractérisé par 1’émission-absorption d’un photon
virtuel par une ligne de fermion tel que représenté sur la figure [2.7]. On retrouve ce type
de diagramme au niveau des graphes (bl) et (b2) de la figure [2.3].

Figure 2.7 - Diagramme de self-énergie d’un électron de quadri-moment p.. Le photon
virtuel de quadri-moment [ est émis au vertex p puis absorbé au vertex v.

Le couplage d’un photon virtuel sur une ligne, externe ou interne, de particule chargée
a pour effet de modifier le propagateur libre associé a cette particule.

Dans le cas particulier du calcul des corrections radiatives au premier ordre a la dif-
fusion élastique, le photon virtuel supplémentaire peut seulement étre émis et réabsorbé
par des lignes externes. Dans d’autres processus, telle la diffusion Compton virtuelle, nous
serons amenés, pour calculer les corrections radiatives au premier ordre, a considérer des
graphes dans lesquels I'une voire les deux extrémités du photon virtuel est (sont) liée(s)
a une ligne interne.

On note > (p) la contribution a I’amplitude totale induite par le couplage d’un photon
virtuel supplémentaire sur la ligne d’un électron de quadri-moment p. En adoptant les
notations de la figure [2.7], application des regles de Feynman (cf. annexe B) permet
d’obtenir la contribution ) (p.) associée au diagramme de self-énergie. Dans la jauge de
Feynman, on obtient :

: 2 d*l u e+ [+ m.
— i) (pe) = —¢ /(%)47 ETES TR (2.17)

€

Le moyen de juger rapidement le comportement des intégrales dans les limites infra-
rouge et ultraviolette est de compter les puissances de [ contenues dans I'intégrant pour
chacune des limites. En adoptant cette procédure pour (2.17), on constate que I'intégrale
est:

— convergente dans la limite infrarouge <[>< / %) dans le cas ot p2? # m2 et <[>< / l—2>

2

dans le cas ott p? = m2,

— linéairement divergente dans la limite ultraviolette <[>< %)
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Les diagrammes de self-énergie présentent une divergence ultraviolette ne nous permet-
tant pas de poursuivre le calcul de cette correction. La prochaine étape consiste a isoler les
termes divergents ultraviolets par régularisation dimensionnelle (cf. 2.3.4.1). Nous verrons
ultérieurement (paragraphe 2.3.4.2) que la correction associée au couplage d’un photon
virtuel sur une ligne externe (cas de la diffusion élastique) est nulle si on utilise des spi-
neurs renormalisés. Seuls les photons virtuels ayant au moins l'une de leurs extrémités
liée a une ligne interne donneront lieu a une correction non nulle.

2.3.3.3 Correction de polarisation du vide

En plus de la correction de self-énergie de 1’électron, il faut tenir compte de la self-
énergie du photon que 'on appelle également polarisation du vide. Cette correction se
manifeste sous la forme d’une boucle fermée de fermions mettant en jeu une paire (et e™)
issue du vide de QED telle que représentée sur la figure [2.8].

g+p

Figure 2.8 - Diagramme de polarisation du vide ou self-énergie du photon. q et p sont les
quadri-vecteurs associés respectivement au photon et au fermion.

Cette boucle fermée de fermions peut s’insérer dans une ligne interne ou externe de
photon.

Dans le cadre du calcul des corrections radiatives a la diffusion élastique a 'ordre a3,

la boucle s’insere dans une ligne interne: graphe (c) de la figure [2.3].

On note IT ; \ la contribution de la polarisation du vide. Cette contribution, fonction de
¢ (quadri-moment du photon virtuel échangé), a pour effet de modifier le propagateur libre

de ce photon D" = —ig""/q? (jauge de Feynman). On désigne par D*" le propagateur
modifié que 1'on écrit sous la forme:
D" (q) = D" (q) + DL (q)ex (9) D (q) (2.18)

[expression de 1\ s’obtient & partir des notations de la figure [2.8] et des regles de
Feynman (cf. annexe B):

+oo 4
il = (—1)e? / d Loy (7“2(’” T)“ (¢+2¢1+ "?) (2.19)
—0c0 (27T) [p - me] [(p + Q) - me]
Par convention (cf. [68], p. 287), dans le cas d’une boucle fermée de fermions, il apparait
un facteur (—1).

En comptant les puissances de p dans (2.19), on constate que I'intégrale

— reste finie dans la limite infrarouge <[>< / Cgl—g)p),
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— diverge quadratiquement dans la limite ultraviolette <[>< / f—f).

En nous appuyant sur l'invariance de jauge, nous allons montrer que la divergence
ultraviolette est en fait logarithmique.

L’invariance de jauge impose:
¢" ey =0 et Ilg' =0 (2.20)
Le tenseur Il est fonction de ¢ et on peut I’écrire sous la forme:

Hﬁ/\ - C(QQ)QH(]/\ + B(Qz)gﬁ/\ (221)

ot C' et D sont des fonctions du carré du quadri-moment de transfert Q2. A partir de
(2.20), on déduit directement que C(Q?)g? = — B(Q?). Ceci nous permet de réécrire
II .\ sous la forme:

o= C(Q%) [gngr — 9rr ] (2.22)

En différenciant 'expression (2.22) par rapport a g, et a ¢, on obtient:

" 0211 .,
aQHaq/\

9r,3x=0

c(Q* (2.23)

82HH>\

A partir de I’équation (2.19), on déduit que 7— est en d;—f lorsque p — oco. C'(Q*
présente donc une divergence logarithmique dans la limite ultraviolette.

Dorénavant, nous omettrons les termes en ¢, ¢, puisque les courants sont conservés a
chaque extrémité (¢,.J" = 0), cas du graphe (c) de la figure [2.3].

En combinant (2.22) et (2.18), le propagateur modifié D#*"” prend la forme:

v v — Zg v
D""(q) = D) [1 +C(Q%)] = q2“ [1+ Q%] (2.24)
Nous verrons ultérieurement qu’apres isolement des termes divergents ultraviolets, il
suffira d’une renormalisation de charge pour faire disparaitre la divergence. Parmi tous
les graphes de la figure [2.3], on soulignera que le graphe relatif a la polarisation du vide
est le seul a étre invariant de jauge par lui-méme.

2.3.3.4 Correction de vertex

La partie de diagramme ou un photon virtuel “enjambe” un vertex tel que représenté
sur la figure [2.9] est appelée correction de vertex. Ne tenant compte que des effets ra-
diatifs associés a 1’électron, nous ne corrigerons que le vertex leptonique, cf. graphe (al)
de la figure [2.3] relative aux graphes a prendre en compte pour le calcul des corrections
radiatives a la diffusion élastique au premier ordre.
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(a) (b)

Figure 2.9 - (a): diagramme avec correction de vertex.(b): graphe sans correction de
vertex.

La prise en compte de cette correction (cf. figure [2.9a]) sur un diagramme d’ordre
immédiatement inférieur en puissance de « (cf. figure [2.9b]) s’obtient en remplagant iey”
par el :

jel'? = ie’yﬁ +ieA? (2.25)

On note A? (p.,pl) la correction de vertex fonction des quadri-moments p, et p. des
électrons incident et diffusé auxquels se couple le photon virtuel. En adoptant les conven-
tions de la figure [2.9a] et en appliquant les regles de Feynman (cf. annexe B), on écrit
AP (p.,pl) sous la forme (choix de la jauge de Feynman):

€

Aﬁ (p67p/6) — _Z'€2 /+OO d*l 1 (]ée/_ /l—l_ me) 75 (]56_ /l—l_ me) (226)

ot T —20p] (2 —20p] "

o0

En comptant les puissances de [ dans I'expression (2.26), on déduit le comportement
asymptotique de l'intégrale 7 sur 1’espace-temps du photon virtuel :

= e d4l Iz (ﬁel_ ]+m5)75(¢6_ /l‘|‘ me)
I_/_oo (2%)47 2112 —20p][(1% = 21 p.] Vu (2.27)

7 est:

41

u

— logarithmiquement divergente dans 'infrarouge car 7 x

—
S

Y

41
-

u

— logarithmiquement divergente dans l'ultraviolet car Z x

—

On est donc contraint, comme dans les cas précédents, a procéder a un traitement des
divergences afin de pouvoir obtenir un résultat fini, cf. 2.3.4.

2.3.3.5 Récapitulatif des divergences

Il est temps de faire le bilan des divergences mises a jour dans les paragraphes pré-
cédents avant de procéder a leur traitement. Le tableau (2.10) ci-dessous synthétise le
comportement des amplitudes de chacun des graphes dans les limites infrarouge et ultra-
violette.
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Corrections virtuelles Corrections réelles
Polaristion | Vertex Self-Energie Bremsstrahlung
du vide
y*% e\?/:e’ ‘Qi%e’e\\%k?’e’ e Ve ) ¢
¢ * E3
% v 4 v v v
y
Limite infrarouge Conv. |[div. log. Conv. div. log.
Limite ultraviolette div. log. |div. log. div. lin.

Figure 2.10 - Récapitulatif des divergences pour chacun des types de graphes contri-
buant auzr corrections radiatives internes a la diffusion élastique a Uordre o®. Légende :
conv(ergent), div(ergent), log(arithmiquement), lin(éairement).

2.3.4 Traitement des divergences

Le traitement des divergences infrarouges et ultraviolettes est sans nul doute 1’étape
maitresse de tout calcul de corrections radiatives puisqu’a 'issue de cette opération, nous
serons capables d’exprimer en termes finis la correction induite par I’ensemble des graphes
décrits précédemment. Les deux étapes principales constituant le processus d’élimination
des divergences sont :

— la régularisation des intégrales,

— la renormalisation ou redéfinition des quantités nues définies en 'abscence d’inté-
raction dans le Lagrangien de QED.

On procédera ensuite au controle de I’élimination des termes divergents assurant ’ex-
traction des termes finis constituant la correction radiative a I'ordre souhaité:

o les termes divergents ultraviolets sont compensés par des termes supplémentaires
lors de la renormalisation,

o les termes divergents infrarouges s’éliminent au niveau de la section efficace par
compensation des termes infinis infrarouges issus d’une part des effets radiatifs réels
et d’autre part des effets radiatifs virtuels.

La régularisation désigne une méthode modifiant 'intégrale de telle sorte qu’elle de-
vienne finie. Ceci implique généralement 'introduction de nouveaux parametres qui gardent
la trace du type de divergence ayant nécessité une régularisation. On dira qu'une méthode
de régularisation permet d’isoler les termes divergents dans le but d’extraire les termes fi-
nis. Dans le cas d’intégrales divergentes dans la limite ultraviolette, on peut utiliser, entre
autres méthodes, la régularisation mise au point par Pauli Villars en 1949 ([67], p.45) .
Cette méthode encore appelée régularisation covariante consiste a introduire une coupure
ultraviolette A d'une facon covariante (A?/(A? — [?). La partie divergente de I'intégrale
s’exprimera alors en fonction de la coupure tandis que la partie finie sera indépendante
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de la coupure pour A — oo. Pour les divergences dans la limite infrarouge, une des mé-
thodes largement utilisées dans le passé est celle qui consiste a donner une masse fictive
A au photon. Un des inconvénients majeurs de cette derniere méthode réside dans le fait
que 'invariance de jauge est brisée lors des calculs. Néanmoins, I'invariance de jauge est
rétablie apres élimination du parametre de régularisation A. La méthode que nous avons
choisie d’utiliser pour la diffusion Compton virtuelle et qui sera décrite ci-apres dans le
cadre de la diffusion élastique est la méthode de régularisation dimensionnelle dévelop-
pée dans les années 1970 [69] [70]. Entre autres avantages, un méme traitement permet
d’isoler les termes divergents infrarouges et les termes divergents ultraviolets. En outre,
on souligne que cette méthode respecte I'invariance de jauge a chaque étape du calcul.

La renormalisation ultraviolette consiste a reconstituer le Lagrangien de QED, fonction
de quantités définies en I"abscence d’intéraction, a partir du Lagrangien physique s’expri-
mant en fonction des quantités mesurables: masse, charge de ’électron... Ceci va nous
amener a introduire des termes supplémentaires qui vont compenser exactement les termes
divergents ultraviolets dérivés a partir du Lagrangien physique décrivant 'interaction a
un certain ordre. La prescription de renormalisation a été appliquée a 1’électrodynamique
quantique a partir des années 50 et a conduit a de nombreux succes. En particulier, on
citera le tres bon accord théorie/expérience pour le moment magnétique de ’électron et
le Lamb shift de ’atome d’hydrogene.

Ensuite, nous vérifierons que les termes divergents infrarouges restants donnent bien
lieu a la compensation infrarouge escomptée au niveau de la section efficace [73]. Nous
rappellerons alors le processus d’élimination des divergences avant de finalement exprimer
la correction radiative a la diffusion élastique en fonction de la coupure expérimentale

AE1c11,7,‘-

2.3.4.1 La régularisation dimensionnelle

Historiquement, cette méthode a été développée ([67],p. 52, [72]) a partir du constat
que les diagrammes de Feynman ne divergeraient plus dans la limite ultraviolette si la
dimension de I'espace-temps, sur lequel on integre le quadri-moment du photon virtuel,
était inférieure a 4. Dans cet esprit, la régularisation dimensionnelle revient a se placer
dans un espace-temps fictif de dimension D dans lequel I'intégrale converge et ou il est
possible de I’évaluer. On souligne que cette méthode, encore appelée régularisation par
continuation de 'espace, a I’avantage d’étre invariante de jauge. Suite au succes de cette
méthode pour I'isolement des termes divergents ultraviolets, on 1’a également utilisée [66]
[74] pour la régularisation des intégrales divergentes infrarouges. Il est entendu que dans
ce dernier cas, l'intégrale convergera si la dimension de ’espace-temps devient supérieure
a celle de I'espace-temps habituel. On définit D par:

D =4—-2¢ (2.28)
de telle sorte que lorsque D — 4, ¢ — 0.

La régularisation dimensionnelle isole séparément les termes divergents infrarouges des
termes divergents ultraviolets. A partir des remarques du paragraphe précédent, on définit
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err et epy tels que:

em=2—D/2<0 (D >4) (2.29)
ey = 2 — D/2 >0 (D < 4) (230)

Apres intégration, lorsque D — 4, les termes divergents apparaissent sous la forme de
poles en ¢rp ou epy selon que leur origine est une divergence ultraviolette ou une diver-
gence infrarouge. Afin d’illustrer les principales étapes de la régularisation dimensionnelle,
nous allons prendre I’exemple du traitement de 'intégrale de la correction de vertex qui
présente a la fois une divergence dans la limite ultraviolette et dans la limite infrarouge.
Ainsi, a partir de ce canevas, on sera en mesure d’appliquer cette technique pour la diffu-
sion Compton virtuelle. Pour les corrections de polarisation du vide, de self-énergie et de
Bremsstrahlung interne, nous nous limiterons a donner leur expression régularisée dont
la dérivation se trouve dans de nombreux ouvrages.

Application a la correction de vertex:

Nous soulignons que la méthode que nous présentons ici est celle sur laquelle nous nous
sommes appuyés pour régulariser les intégrales des amplitudes des diagrammes relatifs a
la diffusion Compton virtuelle.

Notre but est de régulariser I'intégrale 7 contenue dans la correction de vertex A”, cf.
page 59. On rappelle que la jauge choisie est la jauge de Feynman.

= e dtl 1 (ﬁel_ ]+m5)75(¢6_ /l‘|‘ me)
t= /_oo (2%)47 (212 =20 p][(12 =21 . p.] u (2.31)

e Dans un premier temps, nous allons décomposer Z de facon a séparer les termes diver-
gents ultraviolets, les termes divergents infrarouges et les termes ne donnant pas lieu a
des divergences. Pour ce faire, développons le numérateur N de T :

NP =y BlyP poyy — " " Iy + mev® By,
— P I ey 4 IV v — mer® I,
ey v Py — mey v [y + miyr Py, (2.32)

En rassemblant les termes en fonction des puissances de [ et apres simplification (équa-
tion de Dirac), on obtient:

NP = {17 I}
{0 AT Heyu + men” AT
+mey' Y peyu + mliat "y,
+{—2(pen“ 177+ pty” lw} (2.33)
— Etant donné que pour [ — 0, le dénominateur de (2.31) se comporte comme [°,

les termes divergents ultraviolets sont repérés, au numérateur, par une puissance
en [ supérieure ou égale a 2. Seul donc le premier terme de (2.33), entre accolades,
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contribuera a une divergence ultraviolette. On notera Zyy I'intégrale correspondante
en D-dimensions :

ap [T dPI Sl T
Tov = /‘(%PUMP—N%WP—N%] (2.34)

— 00

Le passage en D-dimensions nécessite I'introduction d’un facteur g jouant le role
d’échelle de masse. Ceci garantit que la constante de couplage reste sans dimension

lorsque D # 4.

— Dans la limite infrarouge, le dénominateur se comporte cette fois en [*. Les termes
divergents infrarouges sont donc les termes du numérateur indépendants de [, second
terme entre accolades de (2.33). On notera Z;p 'intégrale correspondante en D-
dimensions :

too gy 1
tin = M%D/¥)@ﬂDUﬂU2—%4ﬂKP—2kmﬁ
(v AT Py + mer™ B v,
+me "y pervu + miyty v, ) (2.35)

— Les autres termes de (2.33) sont proportionnels a [ mais n’induisent pas de diver-
gence. Ces termes sont finis et il ne sera pas nécessaire de passer en D-dimensions
pour évaluer Zp:

oo g4 1
Ir = _/ 4 721772 / 2 {
oo (2m) {1212 =20 pL] (12 =21 pe]
VEAAT Iy + v 1Y peva
tmey” Iy v+ meyt Iy (2.36)

A lissue de cette premiere étape, I est décomposée en trois intégrales dont deux, Z;p
et Tyy, sont a évaluer en D-dimensions car elles sont divergentes.

o La seconde étape va nous conduire a transformer les intégrants de ces trois intégrales
dans le but d’utiliser les formules d’intégration en D-dimensions (cf. annexe B page 246)
de la forme:

400 dD K [’2 r
/ ¢ K] (2.37)

2P [Kz — )=

o0

avec C' = R*. ( Pour Zp, D = 4 mais nous lui appliquons la méme transformation car
ceci simplifie notablement les calculs. )

Dans ce but, nous allons utiliser la paramétrisation de Feynman. Celle-ci nous permet
de réduire le nombre de facteurs au dénominateur jusqu’a n’en avoir plus qu’un. Dans
le cas ou un dénominateur se présente, par exemple, sous la forme d’un produit de deux
facteurs, la paramétrisation de Feynman s’écrit :

! 1
AB /0 R e r——.yE

(2.38)
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On constate que cette transformation fait apparaitre une intégrale sur un nouveau
parametre x appelé parametre de Feynman. Le nombre de parametres de Feynman a
introduire est fonction du nombre initial de facteurs au dénominateur. n facteurs au dé-
nominateur induiront (n — 1) parametres de Feynman, cf. annexe B page 245. Ce nombre
de parametres de Feynman peut étre déterminé a partir de 'observation du graphe puisque
le nombre de facteurs au dénominateur est directement relié au nombre de lignes internes
(propagateurs).

Chacune des 3 intégrales 7 présente 3 facteurs au dénominateur. Une fois paramétri-
sées, il apparait 2 parametres de Feynman: x et y. Apres simplification, on obtient :

1
[WﬂﬂmmﬂﬂmJZQAmAy@W—M@w%W

1 1
1
= 2 d d 2.
/o / Y9 Dens (2:39)

avec ¢ = pe — .
Pour que “Den” soit de la forme [K?
de variable suivant :

— R?*] (2.37), on doit procéder au changement

K=I1-R (2.40)
avec R = y(xq+ pe).
C' se met alors sous la forme:
C=y*lm? — ¢*x(1 - 2))] (2.41)

Apres changement de variable, on a:

+oo dD[x 1
Toy = 2p* D/ dl’/ ydy/ e _0]3{

KA K,
+y (v KA (gt By + " (gt By Ky
Fyyt (gt p) v (x4 Be) v ) (2.42)

On notera que le terme entre crochets n’est constitué que de termes ne comportant
qu'une seule puissance de HA. Le dernier terme de (2.42) est fonction de = et y mais
indépendant de A. Il ne présente aucune divergence et sera noté 7,2. Dans la pratique,
on transforme 7,2 a 'aide de I’équation de Dirac, de I'identité de Gordon et des formules
d’algebre en D-dimensions afin d’obtenir une expression fonction de m2~7, v7¢2%, ¢° et
o q,.

T, = y*(arz® + agx + az)

By

avec ay, az, a3 = f(m2y?,77 ¢ ¢" im.0c"" q,)
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e dD[ 1
Iir = s D/ d:z;/ ydy/ : BRI O [1,0] (2.43)
T

yo est indépendant de K, x et y. Il ne dépend que de variables cinématiques fixées et
s’obtient par réarrangement des termes de (2.35) entre crochets de la méme maniere que
T,2.

Tyo = f(miy",7" 4% q", im.c™ q,)

e d4[x 1

%75 l&erv“ Jw Jéw
—I—me g JX’Y Vo + mey” 7? Kvul+ Ty} (2.44)

T,y =ylcr o+ o)
avec ¢, ¢ = f(m47,47 4% ¢" im.0™ q,)
o A l'aide des formules d’intégration en D-dimensions rappelées dans 1’annexe B page
246, il est maintenant possible d’effectuer I'intégrale sur K. On notera que les expressions

(2.42) et (2.44) s’allegent notablement puisque tout produit impair de K s’annule, cf.
annexe B, page 246. On obtient :

B '<4w2>fvv <2— D? X yo
Tyy = ( ['(2—-D/2)y /d / dy [m2 — q2z(1 — 2)]2-D/?

(a1 2% + azx + az)

d
v [m2 — q2z(1 — 2)]3-D/2

dy

(2.45)

On indice la variable € en fonction de la nature de la divergence. Cet étiquetage permet
d’isoler les termes divergents ultraviolets et infrarouges.

L(Ampt)n

1 1 D-5
- Yy
Tipn =————— < T3 —=D/2 dxT o d 2.4
" amz 0 ”/0 ! / Y mr—ga(l—oyp o (340

—1 ! 1 y P-4
Ir = d d 2.4
F (2m)4 /0 r(a e + ) /0 Yy (2 — qPe(l — 2)]> P2 (2.47)

e Nous allons maintenant pouvoir intégrer sur les parametres de Feynman. Commencons
par y:

LAmpt)eov (D —=2) 5/1 1
Tuyv = I'(2—D/2 d
uv (4#)2 2 ( /)’Y ; x[mg—q2$(1—x)]2_D/2
7 1 1 (a1 2% + azx + az)
~—mip—s | ¢ 9.4
(2m)4 D—Z/O x[mg_QQx(l_x)]S—D/Q (2.48)
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— i (47 p?)cIR T,o /1 1
Iig = ['(3—D/2 d 2.49
R 7 Tl A CF e s | R
7p = — 1 /ld( + ) ! (2.50)
P Rn D=3 )y T T Y =gkl = )]0 '

Dans la pratique, on vérifiera que la somme des termes en ¢” issus des trois intégrales
est nulle. Ceci nous assure que le calcul est invariant de jauge et simplifie les expressions.
Par ailleurs, 'emploi de la propriété (2.51) élimine tous les & au numérateur de (2.48) et

(2.49).

/Oldx(l—Zx)f(x[l—x])EO (2.51)

Finalement, les intégrants sont de la forme:

1 1
d
/o T =%l =)
1 1
d
/o 2= (i = 2)]

Les résultats de ces intégrales sont données en annexe B, page 246.

(2.52)

e Remplacons maintenant D par son expression en fonction de ¢. Nous ferons ainsi ap-
paraitre les termes divergents ultraviolets, repérés par eyy, et les termes divergents infra-
rouges étiquetés erp. Pour ce faire, nous nous appuyons sur les relations suivantes:

D=2 _ .
2
1
I'2-D/2) = - — v+ O(¢) (vE =~ 0.577: constante d’Euler)
€
I'3—D/2) =T(1+¢e) =1 —vyge+ 07
oo (2.53)
D—4 25IR '

Prenons le cas de Zyy. Apres intégration sur z, un développement limité du premier
terme de (2.48) conduit a:

(47”;2)% (D2—2> r2-DnJ2) = {1+5UV In (4;/;2” 01— cov] == — 2]

m e Euv

€

1 4 2
= — p m( . ) + Oleuy)  (2.54)
EUV m;

Pour Zjp, le premier terme de (2.49) devient :

4 2 €IR 1
_<;/“2‘> F3-D/2) 5— = {1—|—€1R1n<

1 1
= - {——7E+ln<
2 lemr

)] (1 — erys][— 26113]

)] 4 O(emr) (2.55)
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o Finalement, apres simplification et regroupement de tous les termes issus de Zyy, Z1p
et Zr, la contribution de la correction de vertex A? s’écrit :

2 2
s _C o (1 dmp
v a7 (e e ()
1 47TM2 v241 v+ 1
_ = | |
+(op e (E) ) S (F5)
v241 v+ 1 v2—1 v241
+ 5 hl(v—l) ( 107 ) + . In(v+1v—1)
241 1 —1
S (%) - ()]
v 2v 2v
o PV v2—1 v+1
—is [ . In (v—l)]} (2.56)

avec v? =1+ 4(m2/Q?) et Sp la fonction de Spence définie dans I'annexe B page 247.

On constate que (2.56) peut se mettre sous la forme:

io PV

A =47 Q) — 7, G(Q7) (2.57)

2m.

Finalement, un photon virtuel qui “enjambe” un vertex le modifie en réarrangeant le
courant électromagnétique. F'(()?) est relatif au mouvement des charges électriques tandis
que G(Q?) se rapporte a la magnétisation. Il est intéressant de noter que la forme de
Iexpression (2.56) est similaire a celle de (B.3) décrivant le vertex hadronique & ’aide des
facteurs de forme F; et Iy élastiques du proton.

2 1 4 p?
FQ?) = -5 S 1
@) (4m)2 {LUV 7E+n<m3 )]
1 4 2 241 1
o () e (5)
EIR m/ v v—1
v241 v+ 1 v2—1 v241 v+ 1
| | |
+ 2v n(v—l) n<4v2>+ v n(v—l)
v241 v+1 v—1
— 2.
() e ()] e

G(Q?) = (;;)2 ”2;1 In (”“) (2.59)

Au terme de ce paragraphe, 'amplitude liée au diagramme de correction de vertex
est régularisée. Elle comporte des termes divergents ultraviolets (en epy) et des termes
divergents infrarouges (en £;r) nettement isolés.

On peut dire que la méthode de régularisation dimensionnelle est facilement appli-
cable et que la difficulté réside plutét dans les calculs algébriques ou une erreur est si vite
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arrivée si on n’y prend pas garde!

Afin d’extraire les termes divergents ultraviolets de (2.58), nous procéderons & une
renormalisation du vertex, cf. 2.3.4.2 page 70.

Avant de voir comment disparaissent les termes divergents ultraviolets, exprimons les
autres types de corrections en fonction de epy ou ejpg.

Autres corrections:

La régularisation dimensionnelle des intégrales divergentes apparaissant dans les dia-
grammes de self-énergie, de polarisation du vide et de Bremsstrahlung interne conduit
aux expressions suivantes:

o Correction de self-énergie de 1’électron :

S0 = Ao e (M2)] G-

cuv ‘

+ pe {14-]%4- 1(;%; (1-p.% 1n(1—p~62)}
+2m. [—3—}%(1—@2) 1n(1—p~62)]} (2.60)

avec p. = pe/me.

e Correction de polarisation du vide:

- <v2—§>+%(1}2—3) m(Zi)] (2.61)

avec v? =1+4(m2/Q?).

Les expressions (2.60) et (2.61), relatives respectivement aux corrections de self-énergie
et de polarisation du vide apres régularisation, mettent clairement en évidence les termes
divergents ultraviolets. Nous verrons que ces termes divergents ultraviolets disparaissent
apres renormalisation, cf. paragraphe 2.3.4.2.

e Bremsstrahlung interne:

Lorsque AF.,; est tres inférieure aux énergies mises en jeu (cas de la diffusion élas-
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tique), on rappelle que la section efficace de Bremsstrahlung interne s’écrit sous la forme:

do \ do
dﬂel B dﬂel Born

e [ e -] [ ] e

27'[')3 2l pe-l Pe-

Le traitement du Bremsstrahlung interne differe quelque peu des trois cas précédents
puisqu’il faut intégrer cette fois sur l'espace de phase ouvert au photon réel. Ceci donne
lieu a une intégration sur un espace a (D-2) dimensions tel que pour D — 4, on recouvre
I’espace physique a 3 dimensions. On note que cette intégrale est dépendante du référen-
tiel choisi via la limite d’intégration AF.,;. Nous adoptons le référentiel du laboratoire.
Comme pour les corrections virtuelles, nous introduisons 1’échelle de masse 1 qui assure
que la borne supérieure de I'intervalle d’intégration est sans dimension. Apres réarrange-
ment et mise en facteur de [ au dénominateur, I'intégrale a évaluer se met sous la forme:

-D-2

; , /7< (ABEcut [ 1) dl i
Bi = ¢ S =
0 (2m)P-t op?

2 e-/ 2 2
></ 4 L R | S
oo B DB — D) (E—pd)? (B )

avec | = /1.

L’intégration sur [ et sur I’angle solide de (2.63), particulierement laborieuse a été
réalisée par M. Vanderheaghen. Les différentes étapes de calcul nécessaires a cette in-
tégration sont détaillées dans la référence [81]. Nous nous contenterons ici de donner le
résultat obtenu dans la limite Q2 >> m?2:

(), = (), G L or () [ (5) - wonfes
-t () ()
() ()

——1In?%(1 —32) - 1 ln (1—-03/2)+In2In(1 — 32) +In2In(1 — 8/?)

0 w2 0
2 Vel 2 o .2 Ve
+2 <ln (sm 5 ) In 4) 5 Sp (sm 5 ) } (2.65)

et 0. 'angle de diffusion de I’électron, 3. et (3! les vitesses respectives de I’électron incident
et diffusé:

gl = |2

Pe
ﬁe: ‘_ I

E.
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Remarques :

— On souligne que nous n’avons fait ici aucune hypothese sur I’angle d’émission du
photon réel, nous n’avons pas employé 'approximation du “peaking angulaire”.

— On retrouve le résultat qu’avaient obtenu De Calan, Navelet et Picard [76].

— Le terme dépendant de la coupure en énergie expérimentale est en accord avec le
résultat obtenu par Mo et Tsai [47].

— Les termes indépendants de AFE,.,; dans (2.65) proviennent de l'intégration sur
Iangle solide. Une partie de ces termes étaient négligés dans [47]. Dans notre cas,
comme . et 3! sont treés proches de 1, les termes en (In?) sont particulierement
importants et ne doivent surtout pas étre négligés.

2.3.4.2 Renormalisation

Jusqu’a présent, toutes les expressions que nous avons dérivées sont fonctions des pa-
rametres physiques mesurables tels que la masse et la charge de I’électron ainsi que les
champs. Nous savons par ailleurs que le Lagrangien de toute théorie des champs telle
que QED s’exprime en fonction de quantités définies en 1’abscence d’intéraction. Dans
ce paragraphe, nous allons chercher a réexprimer le Lagrangien de QED en fonction des
parametres physiques mesurables. Cette opération nécessite la détermination de termes
supplémentaires appelés contre-termes. Ces contre-termes sont infinis dans la limite ultra-
violette et vont compenser les termes divergents ultraviolets contenus dans les expressions
trouvées précédemment.

Soit Ly le Lagrangien de QED (conventions de Bjorken et Drell):

_ 1 _
,CN = \I/N(Z")/“aM — meN)\I/N — ZFNW F&W — eN\I}N’YM\I}NANM (266)

L’indice N désigne les quantités définies en 1'abscence d’intéraction. F\” est le tenseur
électromagnétique :

FU = 9r A% — 97 AL (2.67)

Nous comprenons que les quantités qui interviennent dans £ ne soient pas mesurables
puisque l'intéraction avec le vide, entre autres, est inévitable. De plus, elles sont infinies.

Si on prend le cas de la charge de I’électron par exemple, nous savons que la charge que
nous mesurons expérimentalement (e? = 4ra) tient compte des fluctuations perpétuelles
avec le vide qui entourent 1’électron, cf. figure (2.11). a réduire indéfiniment la distance qui
nous sépare de 1’électron, nous pénétrerions le nuage de positrons et verrions augmenter
la charge indéfiniment. Au plus pres de la charge, on peut considérer que ’électron ap-
parait comme libre, dépourvu d’intéraction. On comprend alors que les quantités “nues”
sont liées a une observation a tres courte distance, dans I'ultraviolet, tandis que la valeur
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e ‘;"’\ 7* ‘2 X \‘//

Figure 2.11 - FEerantage de la charge de [’électron.

de la charge que 'on admet reléve des propriétés a grande distance de 1’électron (@2 = 0).

Relier le Lagrangien de QED au Lagrangien “physique” implique de relier les quantités
“nues”, définies en ’abscence d’intéraction, aux quantités physiques mesurables. Soit Zs,
Zsy Zm €t Ze les coefficients de renormalisation ([77], page 472):

Uy = 7y U
Al = \/Z5 A"
Mey = Ly Me
exn’ = J.e (2.68)

W, m, et e représentent respectivement la fonction d’onde, la masse et la charge de
I’électron. A* est le champ associé au photon.

Les quantités “nues” étant infinies et les quantités physiques étant finies, les coeffi-
cients de renormalisation sont infinis dans la limite ultraviolette.

En remplagant dans (2.66) les quantités “nues” par leur expression en fonction des
quantités physiques, on obtient :

_ 1 _
Ly = W(iy"0, —m)V — 2 Fu F* — cTy" WA,

Lr

_ _ 1 _
(22 = )T 09 — (ZoZs = 1)Ime ¥ — (Zs = 1) Fu P — (70— 1)l WA,

Lo

On définit 77 = Z6Z2Z31/2, le coefficient de renormalisation du vertex.
On écrit:
Ly = Lr + Lot (269)

Lpg, Lagrangien Renormalisé, présente la meme forme que £ mals s’exprime en fonc-
) » P q p
tion des quantités mesurables finies. C’est le Lagrangien “physique” correspondant a un
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certain ordre.

Lo, appelé Lagrangien “contre-terme”, rassemble tous les termes nécessaires a 1’éga-
lité (2.69). Ces termes, appelés contre-termes, sont définis au méme ordre que le Lagran-
gien “physique”.

Tous les calculs que nous avons menés jusqu’au paragraphe 2.3.4.1 utilisaient le La-
grangien “physique”. Pour reconstituer le Lagrangien de QED, nous allons donc devoir
déterminer les coefficients de renormalisation et ensuite ajouter ces contre-termes aux
expressions obtenues au paragraphe 2.3.4.1. On souligne que ces coefficients de renorma-
lisation se déterminent ordre par ordre a partir des diagrammes de correction de vertex,
de self-énergie et de polarisation du vide.

Renormalisation du vertex:

Il s’agit ici de renormaliser le couplage électron-photon au premier ordre en a. Le
contre-terme correspondant est (Z; — 1). Au premier ordre, on décrira alors le vertex a
I’aide des trois diagrammes représentés sur la figure [2.12]. Le troisieme diagramme illustre
la contribution du contre-terme.

Figure 2.12 - Description du vertex a l'ordre 1

Soit ' I’expression renormalisée du vertex leptonique:
iel? = ie’yﬁ TieA? & ie( 7y — 1)75
. € v
= i Q) + 4] + 5 0% 0, Q) (2.70)

€

La détermination de Z; est contrainte par le fait qu’a Q2 = 0, on doit retrouver la
charge physique e en facteur devant v7. Z; doit ainsi satisfaire:

Zi=1-F(Q*=0) (2.71)
A partir de 'expression de F(Q?), équation (2.58) page 67, Z; s’écrit:

e? 1 4 ?
Z1 = 1-— —_— = 1
1 (4m)? {LUV e n( m? >}

+2 Li s tIn (4;/“;2” N 4} oY (272)

IR e

En réinjectant Z; dans (2.70), on obtient:

jel? = ey’ [L+ F(Q*) — F(Q*=0)] +

By 2
om0 7,G(Q7)

o™ q,G(Q?) (2.73)

. €
= @e’yﬁ[l—l—(sv] + 5
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On appelle 4y la correction de vertex au premier ordre:

v= F(Q*)—-F(Q*=0)
o 1 47TM2 v2i41 v+ 1
= — — | . | -1
sl ()] [ () -
v241 v+ 1 v2—1 w41 v+ 1
+ 4ov 1n<v—1>1n<4v2 >+ 2v n v—1 -2
v241 v+ 1 v—1
S S 2.74
S () - = (5] 271
Dans la limite Q2 >> m?2, on obtient:
1 4 2 2
5V:g — — e +1In il . |In Q— —1
2 EIR mez mez
3 Q* 1, ,/Q? 2
-I' |:§ ln <m—62> — 2:| ‘I‘ |:_§ ln (Tn—62 ‘I‘ F (275)

On constate que les termes divergents ultraviolets ont bien été compensés par ’ad-
jonction du contre-terme (Z; —1). A ce stade, seul un terme divergent infrarouge subsiste.

Le deuxieme terme de (2.73), 3= 07" ¢,G(Q?), caractérise 'intéraction magnétique

entre le photon et électron. A Q% = 0, on retrouve I'anomalie au moment magnétique
de I’électron obtenue par Schwinger en 1948 :

G(Q* =0) = — 2.76
Q=0 =2 (2.76)
Le moment magnétique de 1’électron s’écrit alors:
P (1 + ﬁ) — 9 g = 1.00115965 10 (2.77)
2m. 2 2

avec ¢ le facteur de Landé.

Ce deuxieme terme est négligeable dans la limite Q% >> m? et il sera omis dans la
suite. On souligne que c’est grace a cette derniere approximation que nous serons en me-
sure de factoriser les termes infinis infrarouges devant ’amplitude du processus a 'ordre

le plus bas, cf. 2.3.4.3.

Renormalisation du diagramme de polarisation du vide:

Le contre-terme associé a la propagation d’un photon est (75 — 1). Au premier ordre,
on représentera graphiquement la propagation d’un photon de quadri-moment g par les 3
diagrammes de la figure [2.13]. Le troisieme représentant la contribution du contre-terme.
On définit 5“”((]) le propagateur renormalisé du photon :

D*(q) = 5= [1+Clg?)] (2.78)
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Figure 2.13 - Représentation de la propagation d’un photon a l'ordre 1

C'(q?*) s’écrit en fonction du contre-terme (Zz — 1)
Clq*) =C(¢*) — (Zs—1) (2.79)

avec ('(q?) défini a partir de l'invariance de jauge et dont ’expression est donnée par
I’équation (2.22) page 58. On rappelle que nous négligeons les termes en ¢*¢” car ils
s’annulent par conservation du courant a chaque extrémité du photon virtuel.

Le coefficient de renormalisation Z3 est déterminé en imposant que le propagateur du
photon renormalisé présente un pole pour g% = 0 avec un résidu 1. Z3 doit ainsi satisfaire:

Zy =1+ C(q? = 0) (2.80)
En remplagant Z3 par son expression (2.80) dans (2.79), on a:

D*(q) = =4 [1 4+ (Cla*) - Cla* =) (2:81)

A partir de (2.81) et (2.78), on déduit:
Clq*) =Clq*) = Clq* =0) (2.82)

Au regard de (2.81), la correction radiative dpy a la propagation d’un photon s’écrit :

5PV:6(Q2):%%KUQ—§>—g(ﬁ—:’))ln(zi)] (2.83)

Dans la limite @* >> m2, on obtient:

Spy = % % {—g tln (Q—ZH (2.84)

me

Le terme divergent ultraviolet a été compensé par 'ajout du contre-terme associé.
Cette correction ne présente plus aucun terme infini. Nous retrouverons cette expression
(2.83) au niveau du résultat final, cf. page 79.

Renormalisation a la propagation de I’électron :

La renormalisation a la propagation d’un électron implique une renormalisation de la
fonction d’onde et une renormalisation de masse. Les contre-termes correspondants issus
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> > = + > 4 X + X

Figure 2.14 - Propagation d’un électron a l'ordre 1

de (2.69) font intervenir les coefficients de renormalisation Z; et Z,, qu’il reste a déterminer
a partir de (2.60). Au premier ordre, la propagation renormalisée d’un électron est décrite
par les diagrammes de la figure [2.14].

L’expression renormalisée de la correction de self-énergie de 1’électron, i(pe), s’obtient
a partir de (2.69) et s’exprime en fonction des coefficients de renormalisation 7, et 7,
sous la forme:

S(pe) = S(pe) = (Za — 1) fo+ (ZaZ — 1) (2.85)

Soit S(p.) le propagateur généralisé de 1’électron incluant I’émission-absorption d’'un
photon virtuel et S(pe) son expression renormalisée en fonction de Z(pe) :

S(pe) = So(pe) + Solpe)S(pe)(pe) S(pe) (2.86)
_ e

avec S,(p.) = p;ze le propagateur libre de 1’électron engendré par la self-énergie.

Apres développement de X(p.) autour de p. = m. dans (2.85), on remplace i(pe)
dans (2.86). L’inverse du propagateur généralisé renormalisé s’écrit alors:

SU= (e 1g| 4 (2
Je=
HO = Z)Zam. = S(h = m)] + O (h —m)?)  (287)

En imposant que S présente un podle pour p. = m. avec un résidu 1, on détermine 2,

et Z,,

Zy =1+ ddz (2.88)
wl
(1 = Zn)Zame. = X(pe = me) (2.89)

A partir de (2.60), on obtient :

e? 1 4 ?
Zy=1-— — = 1
i (4m)? {LUV e n( m? >}

+2 Li — 5 +In (4;’“;2” + 4} 0%ty (2.90)

IR

e? 1 4y
L9l =1 — —— 4 |— - 1
i (4m)? { LUV e n( m? >}

12 [L — 5 +1n (47”“;)] + 8} + O (2.91)
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En comparant les expressions de 7, et Z; (équation 2.72 page 72), on constate qu’elles
sont identiques. Cette propriété, connue sous le nom d’identité de Ward, découle de 'in-
variance de jauge de I’électrodynamique quantique, cf. [67].

En réinjectant 7, et Z; dans (2.85), on obtient I'expression renormalisée de la correc-
tion de self-énergie :

dsp = Z(pe)
a 1 4 ? 1 (1-ph —
- —— e —2 - — 1 — _a Niel 1 —
47T{ ’ { <€IR 7E+n<m3 )) 3+p3+ pd n(l =#e)

D {_2 (L — 75 +1n (42;2)) 24 (1l —ﬁf)} } (2.92)

€IR e e

— On constate que l'adjonction des contre-termes a eu pour effet 1’élimination des
termes divergents ultraviolets mais a induit une divergence infrarouge jusque la
absente,

— Pour p. = m., cas d’'un couplage du photon virtuel a une ligne externe exclusive-
ment, p =1 et X(p.) = 0.

On conclut donc que les graphes (bl) et (b2) de la figure [2.3] page 48 n’engendreront
aucune correction si on utilise les spineurs renormalisés. En revanche, nous verrons que
pour la diffusion Compton virtuelle, les corrections liées au couplage d’un photon virtuel
supplémentaire ne donneront pas toutes lieu a une contribution nulle. En effet, le calcul
des corrections radiatives au premier ordre a la diffusion Compton virtuelle nécessite la
prise en compte de graphes ou le photon virtuel est 1ié par I'une au moins de ses extrémités
a une ligne interne, cf. figure [3.2].

Remarques:

Le but de ce paragraphe était d’appliquer la procédure de renormalisation. Pour en
savoir plus sur la théorie de la renormalisation, on se reportera aux ouvrages traitant du
sujet tels que ([67], page 30), ([56], page 318), [77], pages 31 et 472), ([78], page 280), ([67],
page 30), ([79], page 203) et bien d’autres. Dans [67], deux méthodes de renormalisation
sont présentées. Celle que nous utilisons est la plus récente appelée BPHZ (Bogoliubov,
Parasiuk, Hepp, Zimmerman).

Apres renormalisation, la correction due a la polarisation du vide ne contient plus
de terme divergent et la correction de vertex ne comporte plus qu'un terme divergent
infrarouge. Or, nous nous souvenons que les effets radiatifs réels induisent également un
terme divergent dans la limite infrarouge. La prochaine et derniere étape de ce calcul
de correction radiative va consister a mettre en évidence la compensation des termes
divergents infrarouges au niveau de la section efficace.

2.3.4.3 Compensation infrarouge

La premiere référence faisant état du “miracle” de la compensation des termes di-
vergents infrarouges, issus d’une part des effets radiatifs réels et d’autre part des effets
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radiatifs virtuels, est I'article de F. Bloch et A. Nordsiek [73] publié en 1937. Une dizaine
d’années plus tard, J. M. Jauch and F. Rohrlich [79] prouverent que la compensation des
termes divergents infrarouges était une propriété générale valable pour tout processus et
ce a tous les ordres de la théorie perturbative.

Comme nous ’avons vu précédemment, les divergences infrarouges apparaissent d’une
part lors de I’émission de photons mous réels et d’autre part lors de 1’émission-absorption
de photons mous virtuels (correction de vertex seulement dans le cas de la diffusion élas-
tique). Plus précisémment, seuls les photons mous réels rayonnés par une ligne externe
[figure 2.15A] et les photons mous virtuels reliant deux lignes externes [figure 2.15B] in-
duisent une divergence infrarouge [79] [80] [77].

e RE

Figure 2.15 - Cas général : diagrammes a considérer pour le calcul des corrections ra-

"Irtul:lb I

B-3

diatives au premier ordre au processus représenté par la boule grisée et qui engendrent
directement une divergence infrarouge.

Que les divergences infrarouges qui apparaissent ne soient associées qu’a des pho-
tons mous, réels ou virtuels, émis ou/et absorbés par des lignes externes est tout a fait
concevable puisque des photons de tres grande longueur d’onde ne sont sensibles qu’aux
caractéristiques a grande échelle de la distribution de charge et de courant.

La démonstration de 1’élimination des termes divergents infrarouges par compensa-
tion repose sur le fait que les termes infinis infrarouges, qu’ils soient d’origine réelle ou
virtuelle, peuvent étre factorisés a tous les ordres du traitement perturbatif devant I’am-
plitude de diffusion du processus considéré a 'ordre le plus bas. Pour la démonstration
de I’élimination des infinis infrarouges par compensation, on se reportera a 'article [58]
de D.R. Yennie et al. , consacré exclusivement au probleme des divergences infrarouges,

et aux références suivantes: ([79], p. 390), ([77], p. 534), ([80], p. 331).

Dans le cadre de la diffusion élastique, nous nous contenterons ici de vérifier que les
termes divergents infrarouges, issus d’une part des effets radiatifs réels et d’autre part des
effets radiatifs virtuels, s’éliminent exactement par compensation au niveau de la section
efficace. Par la suite, nous serons a méme d’extraire les termes finis constituant la correc-
tion radiative que nous nous étions fixés de calculer. On souligne que la vérification de la
compensation infrarouge est le test majeur de tout calcul de corrections radiatives.
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Dans le cas de la diffusion Compton virtuelle nous devrons prendre en compte les
termes divergents infrarouges issus de la renormalisation a la propagation de 1’électron
lorsque le photon virtuel est couplé par I’'une au moins de ses extrémités a une ligne interne.

On rappelle (cf. paragraphe 2.1 page 41) que la section efficace, 0., correspondant a
une cible d’épaisseur nulle, s’écrit a I'ordre a?:

Ocff = UBorn(l + 5Réels) + 27?/6(]\4B07’n]\4v*) (293)

avec My la contribution des effets radiatifs virtuels d’ordre a? et Mp,,, "amplitude de
diffusion élastique a l'ordre le plus bas.

En admettant la factorisation de 'amplitude de Born dans My (cf. [58] par exemple),
la section efficace oy, s’exprime sous la forme:

Ueff = OBorn (1 —I' 5Réels —I' 2[5V —I' 5PV]) (294)
Dans la limite m? << ()2, on avait obtenu:

— Correction réelle:

1 A i 2
Spects = = | —— + e —In - In @) 1| +dr (2.95)
T IR m? m2
avec:

et (S5 b(2)
4n(52)- n(52)

1
2) — 1 ln (1—p8%)+1n2ln 2+ 1n2In(1 — B/%)

! (-
2 0. w2 0.
+2 <ln (sm ?) In%4) — F — Sp (sm ?) } (2.96)

— Corrections virtuelles:

— Correction de vertex:
2 2
5V:g L—’yE—I—lm Sall ln | =) -1
2 EIR mez mez
3 Q2 1., /Q*? w2
‘|‘ |:§ lﬂ (m—62> — 2:| ‘|‘ |:—§1H <7n—62 ‘|‘ F (297)

— Correction de polarisation du vide:

Spv = %.1. [—5 +1n (Z—Z)] (2.98)

€

En effectuant dpeers + 20y a partir des équations (2.95) et (2.97), on vérifie directement
que les termes divergents infrarouges se compensent exactement. Les termes restants sont
finis et constituent la correction radiative.
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2.4 Résultats

Dans la limite ultrarelativiste (Q% >> m?), la correction radiative au pre-
mier ordre a la diffusion élastique, 9, s’écrit finalement:

=n ) b GR) |
_11n<1_ﬁ62> — lln<ﬂ>
2 4 2 4

——In*(1 =823 — - In*(1 =82) +In2In(l — B82) +In2In(1 — B/%)

0 w2 0
2f . Vel 12 T .2 Ve
+2 (ln (sm 5 ) In 4) G Sp (sm 5 )

AR

et la section élastique, o.sf, correspondant a une cible d’épaisseur nulle (cf. 2.1), s’écrit
sous la forme:

Ocff = UBorn(l + (S) (2100)

On note dans I'expression de 4 la présence de termes en (In®) dominants & haut trans-
fert et /ou lorsque les électrons sont relativistes. Ils joueront donc un role important dans
les expériences qui se dérouleront aupres de Mami et surtout aupres de CEBAF.

La section efficace expérimentale, o, corrigée des effets radiatifs, s’écrit sous la forme:

corr 1
Og = Ueacp == 1_|_—5 Ocff (2101)

avec o.s¢, la section efficace expérimentale corrigée des effets radiatifs externes (cf. sec-
tion 2.1 page 41). oq est la section expérimentale que I'on compare & la section efficace
théorique.

A présent, le calcul proprement dit de la correction radiative ¢ a la diffusion élastique
est terminé. La figure [2.16], tirée du rapport [55], a ’avantage de présenter de maniere
synthétique toutes les étapes du traitement des divergences qui est la clé de tout calcul
des corrections radiatives internes.

Jusque la, nous n’avons considéré que les corrections au premier ordre. Nous allons
voir maintenant qu’une fagon de prendre en compte les effets radiatifs d’ordre supérieur
est d’exponentier d. Par ailleurs, il nous reste encore a décrire la méthode qui permet de
déterminer la coupure expérimentale AFE,; a appliquer dans (2.99).
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Corrections radiatives virtuelles Corrections radiatives réelles
| 1 | |
* * %
y*% e\?y/e, eQiz/e,e\y,/Q/e | y ee v |
* v v v v y*
Y
Polarisation  Vertex Self-Energie Bremsstrahlung
du vide
Div. Log. |.R. Div. Log. I.R.

Div. Log U.V. Div. Log. U.V.  Div. Lin. UV.

| | |

( Renormalisation )

l l

Div. Log. LR.  (Div. Log. LR.)
Conv. U.V. Conv. U.V.
| J

Conv. U.V. Conv.UV., Div. Log. L.R. Div. Log. L.R.

[]
CConv. LR., Conv. U.V. )

Figure 2.16 - Récapitulatif du processus d’élimination des divergences infrarouges (IR) et

ultraviolettes (UV).

2.4.1 Exponentiation

Jusqu’a présent, nous avons considéré tres justement une résolution expérimentale fi-
nie. Imaginons quelques instants que la résolution expérimentale puisse étre infinie, c’est-
a-dire qu’il soit possible de détecter jusqu’a la plus petite perte d’énergie des électrons.
Ainsi, on serait en mesure de ne sélectionner que les événements purement élastiques. Si
la résolution pouvait étre infinie, on aurait AF = 0 et ceci conduirait a | § [>> 1 (formule
2.99): la section efficace expérimentale serait divergente et négative dans la limite & — 0.
Ceci n’aurait aucun sens physique. En fait, dans la limite § — 0, la section efficace expé-
rimentale élastique devrait étre nulle puisqu’il ne peut pas exister d’événement purement
¢élastique. En effet, il est inévitable qu’un électron rayonne avant ou apres diffusion. A
la lumiere de ces constations, J. Schwinger [59] considéra dans (2.100) (1 4 §) comme
les deux premiers termes du développement limité de (exp(d)) et recouvrit ainsi le bon
comportement pour la section efficace expérimentale élastique dans la limite AE — 0. Le
fait de remplacer (1 4 §) par (exp(d)) constitue ce que 1'on appelle I'exponentiation de
la correction radiative. Dans son article [54], L.C. Maximon détaille cette procédure et
signale les principales références qui traite ce sujet.
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Le fait d’exponentier la correction radiative revient a considérer le rayonnement et
I’émission-absorption de n photons et non plus d’un seul comme précédemment. Néan-
moins, il est essentiel que cette émission (-absorption) multiple de photons ne perturbe en
rien le mouvement des électrons. Par conséquent, seule ’exponentiation de la correction
au rayonnement de photons, réels ou virtuels, de tres basse énergie est fondée. Cela dit,
exponentier les seuls termes les plus divergents infrarouges ou exponentier la totalité de
la correction conduit, pour notre expérience, a des résultats numériques identiques a 2%
pres. On choisit d’exponentier la totalité de la correction et on écrit dorénavant :

Oeff = OBorn €xp(d) (2.102)

Comme, expérimentalement, on ne mesure jamais o.5; mais o.,, contenant les effets
radiatifs internes et externes liés au “milieu cible”, nous utilisons pratiquement :

Oexp = OBorn €xp(d +87) (2.103)

avec ¢’ la correction, définie page 42, correspondant aux effets radiatifs externes.

On obtient finalement la section efficace expérimentale corrigée des effets radiatifs (oq

corr

ou ogr"), comparable a la section efficace théorique, en appliquant la formule::

ol = 09 = Oegpexp[—(§+ 6] (2.104)

erp

On rappelle que tant § que ¢’ sont dépendantes de la coupure expérimentale en énergie
AF.,; que nous allons maintenant fixer.

2.4.2 Détermination de la coupure expérimentale AE

La coupure expérimentale en énergie AF.,, dont sont fonctions les corrections ra-
diatives externes et internes d et 4’ se détermine a partir des données brutes acquises
expérimentalement. Pour illustrer la méthode utilisée, nous nous appuyons sur des don-
nées obtenues a Mayence en 1996 en diffusion élastique.

Lorsqu’on observe la distribution en énergie des électrons diffusés au sortir du spec-
trometre (figure [2.17], trait plein), il apparait:

— un pic au niveau de ’énergie théorique des électrons diffusés dont la largeur résulte
de la convolution de la résolution expérimentale avec "acceptance du spectrometre
considéré.

— une traine vers les plus basses énergies connue sous le nom de queue radiative et
correspondant a des électrons ayant rayonné des photons d’énergie supérieure a la
résolution de ’appareillage. Ces photons “détectés” sont qualifiés de “durs” relati-
vement aux photons mous émis qui ne peuvent étre discriminés.

La méthode adoptée pour déterminer la coupure en énergie AE,.,; consiste a représen-
ter

f(AE..) = exp[—(6+d")] x [Nb.decoupsbruts] (2.105)
[(AEw) w o) (2.106)

erp



tel-00298382, version 1 - 16 Jul 2008

NAL/FA R AL AL Al NN AUVALAJ/N L AL N AL AL R AV AW 2 iy AJ141 41 UWhWJARJLN

82 ELASTIQUE

A exp
(u.a.) ) f(AEcut )lxccorr
C — Nb. coups bruts
E=795MeV  E, =599.7MeV 6, =52°
1600 :
1400 5 AE ot n R
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Figure 2.17 - Détermination de la coupure AE.,: cas correspondant a une cinéma-
tique élastique réalisée a Mayence pour laquelle Uénergie incidente du faisceau d’électrons
était de 795MeV et Uangle de diffusion des é€lectrons de 52°. On souligne que l'unité
des ordonnées est arbitraire. L’énergie théorique des électrons diffusés élastiquement est
de 599.7MeV. Pour réaliser ce spectre, on sélectionne des événements dans toute lac-
ceptance horizontale du spectrométre (£20mrad) et dans une acceptance verticale ré-
duite a —50mrad < ¢ < Omrad (acceptance verticale totale £70mrad). Les points noirs
sont obtenus a partir de la formule (2.105). On choisit comme coupure expérimentale

AFE.: =15MeV.
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Sur la figure [2.17], on a symbolisé f(AFE..) par les points noirs. On voit que cette
fonction est rapidement croissante jusqu’a AF.,, ~10MeV et atteint ensuite un plateau.
Dans le domaine en AFE.,; correspondant au plateau on dit qu’on sature la correction ra-
diative. On adopte ici pour AFE,,; 15MeV. Ceci est justifié puisque f(AF..) doit, comme
la section efficace théorique, étre indépendante de la coupure expérimentale. Au-dela de
AFE.: =50MeV, f(AFE..) croit a nouveau. Cela signifie que pour cette expérience, on
quitte le domaine de validité du calcul des corrections radiatives. En particulier, on ne
peut plus négliger la variation de Q% aux vertex en cas d’émission de photons réels de
haute énergie.

Nous verrons dans le chapitre suivant que la méthode utilisée pour déterminer la
coupure expérimentale dans le cas de la diffusion Compton virtuelle est quelque peu
différente. En effet, cette fois, il faudra raisonner sur le spectre en masse manquante
carrée (M) et non plus sur la distribution en énergie de 1’électron.

2.4.3 Application numérique

Dans le cas de la cinématique élastique ayant servi d’illustration a la méthode de
détermination de la coupure expérimentale, la correction radiative totale au premier ordre,

(6 +387'), est de -21.1% pour AFE.,=15MeV.

o = 0 ppp exp[—(8y + 0r+ ")) = 0ep exp(0.211) = 1.235 0,4, (2.107)

exp
avec o0y =-16.3% et (0p +6') =-3.4% -1.4%.

corr

cop €St

On remarque que la section efficace expérimentale corrigée des effets radiatifs o
supérieure a la section efficace expérimentale non corrigée o.,,.

2.5 Conclusion

[’exercice du calcul des corrections radiatives a la diffusion élastique, présenté dans
ce chapitre, nous a permis d’introduire tous les outils ainsi que le vocabulaire associés
aux corrections radiatives. En ce qui concerne les corrections radiatives internes, apres
détermination de 'ordre le plus bas en a de la section efficace relative a la réaction étu-
diée, il est généralement suffisant de considérer tous les graphes contribuant au niveau de
la section efficace a l'ordre en o immédiatement supérieur. A partir des expressions des
amplitudes de chacun des graphes on est capable d’identifier les termes divergents dans
les limites infrarouge et ultraviolette. Pour évaluer ces amplitudes, on a ensuite recours
a une méthode de régularisation. Ici, nous avons choisit la régularisation dimensionnelle
qui permet d’évaluer les intégrales en “transitant” par un espace fictif a D-dimensions.
Pour résoudre les intégrales, on emploie la paramétrisation de Feynman. Cette manipu-
lation fait apparaitre des intégrales sur des nouveaux parametres connus sous le nom de
parametres de Feynman. La procédure de renormalisation conduit a la disparition des
termes infinis ultraviolets tandis que la compensation infrarouge, qui s’opere au niveau de
la section efficace, élimine les termes divergents infrarouges subsistants, issus d’une part
des corrections virtuelles et d’autre part des corrections réelles.
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En nous appuyant sur le cas d’école simple du calcul des corrections radiatives a la
diffusion élastique, nous allons nous appliquer dans le chapitre suivant, a développer le
calcul des corrections radiatives a la diffusion Compton virtuelle constituant le sujet de
ma these. Nous verrons que la méthode que nous avons développée se ramene a utiliser
les résultats que nous avons dérivés dans ce chapitre.
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Chapitre 3

Calcul des corrections radiatives a la
diffusion Compton virtuelle

La motivation physique de ’expérience de diffusion Compton virtuelle sous le seuil de
production du pion, argumentée dans le premier chapitre de ma these, consiste a mesurer
de nouvelles observables du proton : les Polarisabilités Généralisées. On rappelle que effet
de ces polarisabilités est contenu dans le rapport de la section efficace expérimentale, obte-
nue par photo-électroproduction sur un proton, a la section efficace théorique entierement

TEVCS|2. Comme dans toute expérience de diffu-

calculable et proportionnelle a |Tgy +
sion d’électrons, 1l est vital de corriger des effets radiatifs la section efficace expérimentale
mesurée avant de pouvoir la comparer a une section efficace théorique ne tenant compte
d’aucun rayonnement. Dans notre expérience, ’effet relatif maximum estimé des polarisa-
bilités étant de 26%, il est indispensable de déterminer la section efficace absolue corrigée
des effets radiatifs avec une précision d’au moins 3%. Ceci implique donc de calculer les
corrections radiatives avec la meilleure précision possible. Ce dernier point a motivé un
calcul complet et inédit des corrections radiatives a la diffusion Compton virtuelle dans
le cadre de QED en minimisant le nombre d’approximations. Ce chapitre est dédié a la
présentation détaillée du calcul des corrections radiatives internes a la diffusion Compton
virtuelle sous le seuil de production du pion.

Les corrections radiatives qualifiées d’externes, dépendantes de la cible, ont été évo-
quées au début du chapitre précédent. Dans notre expérience de diffusion Compton vir-
tuelle, la prise en compte de ces corrections s’effectue au niveau de la détermination de
I’angle solide et se trouve détaillée dans le rapport de L. Vanhoorebeke [50] et dans la
these de D. Lhuillier [3].

La complexité du calcul des corrections radiatives internes a la diffusion Compton
virtuelle, comparativement au calcul que nous venons de mener dans le cas de la diffu-
sion élastique, provient du nombre important de graphes a considérer. En effet, comme
la section efficace de diffusion Compton virtuelle & I’ordre le plus bas en « est déja en o®
(présence d’un photon réel supplémentaire dans 1’état final), il faut prendre en compte
tous les graphes contribuant & I'ordre a* au niveau de la section efficace. Le nombre de
graphes est néanmoins réduit a 30 car nous avons négligé dans le calcul qui suit les effets
radiatifs sur le proton ainsi que les graphes ou deux photons virtuels sont échangés entre

les vertex leptonique et hadronique. Ceci est en effet justifié dans le chapitre 2 page 54.
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Nous débuterons ce chapitre en rappelant le cadre théorique de la diffusion Compton
virtuelle afin d’introduire clairement le calcul des corrections radiatives que nous détaille-
rons. Les deux parties qui suivront concerneront les corrections radiatives virtuelles et
réelles a prendre en compte. Dans le cas des corrections radiatives virtuelles, nous avons
adopté une technique astucieuse d’addition-soustraction mise au point par M. Vanderhae-
ghen qui a I'avantage de simplifier notablement les calculs. Cette méthode conduit a une
expression comportant deux parties: une partie analytique contenant certains termes di-
vergents infrarouges et une partie sans divergence, intégrable directement numériquement.
A ce stade, nous vérifierons, au niveau de la section efficace, que les termes divergents in-
frarouges issus des deux types de corrections se compensent bien afin d’extraire les termes
finis constituant la correction radiative. Ensuite, nous nous consacrerons a l'intégration
des termes numériques ayant suscité des méthodes particulieres du fait de la présence de
poles dans l'intervalle d’intégration et/ou de singularités aux bornes de Uintervalle. Enfin,
nous terminerons ce chapitre par la présentation des résultats que nous avons obtenus.
Je souligne enfin que '’emploi du “nous” dans ce chapitre prend un sens tout particulier
puisqu’il se réfere a M. Vanderhaeghen, J. Van de Wiele et David Lhuillier avec qui j’ai
travaillé en étroite collaboration dans le but de mener a bien ce calcul. Ensemble nous
avons écrit un article [81] auquel on se reportera souvent puisqu’il comporte de nombreux
détails que je ne développerai pas dans ce chapitre. L’autre référence importante sur le
sujet est la these de D. Lhuillier [3].

3.1 Cadre du calcul et approximation

Expérimentalement, on accede a la diffusion Compton virtuelle (VCS) par photo-
électroproduction. La section efficace théorique relative a cette réaction est proportion-
nelle au carré de la somme des amplitudes “Bethe-Heitler” (Tgy), “Born” (THY %) et

“Non-Born” (T5Y% ) toutes d’ordre (ay/a). Les graphes associés a ces trois processus
sont représentés sur la figure [3.1-B].

Autant les amplitudes “Bethe-Heitler” et “Born” sont entierement calculables autant
I’amplitude “Non-Born” nécessite ’emploi de modeles (cf. chapitre 1 page 31) pour dé-
crire les différents états du spectre d’excitation du proton. On rappelle que cette amplitude
“Non-Born” est paramétrisée par les Polarisabilités Généralisées [1] [2] que I'on souhaite
extraire expérimentalement. D’apres les prédictions dont nous disposons, 1’effet des Pola-
risabilités reste relativement faible. Cet effet croit en fonction de 1’énergie (¢') du photon

réel émis dans 1’état final. Pour les valeurs maximales de ¢’ accessibles expérimentalement
pour rester sous le seuil de production du pion (Mayence: ¢, .. .=111.5MeV ; Jefferson
Lab.: ¢/, ,.,=120MeV), I'effet des Polarisabilités Généralisées varie, dans le domaine ciné-
matique exploitable:

— de 8 a 13% pour les cinématiques de Mayence (cf. figure 1.11 page 34), selon les
modeles (modele non relativiste de quarks et modele de Lagrangien effectif),

— de 9 a 26% pour les cinématiques de Jefferson Lab. (modele de Lagrangien effectif,

cf. figure 1.13 page 36).
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Figure 3.1 - Graphes pris en compte pour le calcul de |TPH + FVCS|2 (A) et de |TBH +

Born

TEVCOS 1 1EVES, > (B). La derniére amplitude de diffusion au carrée décrit lexpérience.

Principale hypothese du calcul des corrections radiatives:

Etant donné que I'amplitude “Non-Born” requiere 'emploi d’un modele décrivant les
états résonants du proton et sachant que 'effet des polarisabilités est relativement faible
dans les domaines cinématiques explorés, nous calculons les corrections radiatives
au premier ordre a la section efficace théorique “Bethe-Heitler + Born” et ap-
pliquons le méme facteur correctif aux données qui, elles, contiennent la contri-
bution de amplitude “Non-Born”. Nous supposons que ’effet relatif des cor-
rections radiatives est le méme pour la section efficace “Bethe-Heitler+Born”
et pour la section efficace “Bethe-Heitler+Born+Non-Born”

BH+Born+Non—Born __ BH+Born+Non—Born
off =(149d)0 (3.1)
avec:
UZ];{"'BOM"'NO”_BOM: la section efficace expérimentale corrigée des effets radiatifs
externes,

gBHABorntNon=Born . 15 section efficace expérimentale corrigée des effets radiatifs

externes et internes,

4 : les corrections radiatives internes calculées a partir de la section efficace théorique
proportionnelle & | Ty + TEY 9|2, cf. figure [3.1-Al.

Born

Cette hypothese majeure nous conduit a commettre une erreur sur la section efficace
d’autant plus grande que l'effet des polarisabilités est important. Par conséquent, dans
le cas des expériences se déroulant a Jefferson Lab, ou l'effet des polarisabilités peut at-
teindre 26% pour une énergie du photon réel émis de 120MeV, nous devrons tenir compte
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de cette incertitude. Nous soulignons qu’un calcul des corrections radiatives tenant compte
de 'amplitude “Non-Born” serait tres délicat puisque dépendant d’un modele théorique.

Dans ces conditions, le calcul qui suit correspond au calcul des corrections radiatives a
la section efficace “Bethe-Heitler+Born” dans lequel seuls les effets radiatifs de 1’électron
sont pris en compte avec omission des graphes ou deux photons virtuels sont échangés
entre les vertex hadronique et leptonique.

La section efficace “Bethe-Heitler+Born” étant d’ordre a?, nous considérerons tous
les graphes contribuant & lordre a*. Selon les hypotheses pré-citées, ces graphes sont
au nombre de 30 dont 20 correspondent a des corrections virtuelles (cf. figure [3.2] page
89) et 10 a des corrections réelles (cf. figure [3.5] page 98). On exprime la section efficace

théorique “Bethe-Heitler+Born” avec effets radiatifs internes au premier ordre, UZ@{"’BO””,
sous la forme:
2
O_ZI;I—I—Born _ O_BH—I—Born —|—2R€ MBH—I—Born ) M{; _I_(MR) (32)
. —— LA — g NG
ordre or® ordre an/or ordre a2\ /a ordre o #
ordre o4

avec :
MBHABorn - amplitude de diffusion “Bethe-Heitler+Born”,
My : somme des amplitudes des 14 graphes associés aux effets radiatifs virtuels,
Mp: somme des amplitudes des 10 graphes associés aux effets radiatifs réels.

Tout au long de ce chapitre, nous adoptons les conventions de Bjorken et Drell ([68]
page 285) rappelées dans I'annexe B.

3.2 Corrections radiatives virtuelles

L’ensemble des graphes associés aux effets radiatifs virtuels que nous considérons sont
représentés sur la figure 3.2.

Parmi les 20 graphes représentés sur la figure [3.2], on distingue deux classes de
graphes :

— Classe I: graphes pour lesquels I'amplitude s’obtient a partir du calcul des cor-
rections radiatives a la diffusion élastique (chapitre 2). La correction induite par ces
graphes est purement analytique.

— Classe II: graphes ayant nécessité un traitement particulier faisant ’objet de ce
chapitre.

Les six graphes de correction de vertex de la classe II ont en effet monopolisé toutes
nos forces et la majeure partie de ce chapitre leur sera en retour consacrée. Tandis que
I’écriture méme des amplitudes de ces graphes présageait un travail long et délicat en vue
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Classe |
l
q’m"z i /‘q i
’B BHSi ' BHSf
7 q
e e
"5._ . é . é
BPi BPf BHPI BHPf
4 z / l I
e € e
q’ q’ qJ
p p p
] 'ty ] q
— —
Classe 1
BHVlI BHVZI BHV3I
k BHVlf BHVZf BHV3f )
Figure 3.2 -  FEnsemble des graphes impliqués dans le calcul des corrections radiatives

virtuelles. Les préfives “B” et “BH” correspondent a “Born” et “Bethe-Heitler”. Les suf-
fizes “i” (initial) et “f” (final) indique Uorigine de I'émission du photon réel VCS : ligne
de électron incident (i) ou ligne de électron sortant (f). Les lettres “V7, “S7 et “P”
signalent respectivement les graphes de correction de vertex, de self-énergie et de polarisa-
tion du vide. La numérotation des graphes au sein d’un méme type est arbitraire. Classe

I: graphes dont le traitement s appuie sur le calcul des corrections radiatives a la diffusion

élastique. Classe II: graphes sur lesquels a porté mon travail.
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d’obtenir une expression purement analytique, M. Vanderhaeghen étudiait chaque terme
avec précaution afin d’identifier les divergences. Il remarqua alors qu’en additionnant puis
en soustrayant un terme divergent, habilement choisi, on pouvait isoler la divergence dans
un terme déja rencontré dans le cadre du calcul des corrections radiatives a la diffusion
élastique. A T'issu de cette opération, 'amplitude apparait sous la forme d’une somme de
deux intégrales :

e une intégrale divergente que l'on sait régulariser et résoudre analytiquement,

e une intégrale ne présentant aucune divergence pouvant étre évaluée directement
dans 'espace-temps a 4 dimensions. Directement oui, mais pas sans mal! Bien que
dépourvue de divergences, cette intégrale constitue sans aucun doute la partie la
plus laborieuse du calcul apres la dérivation des expressions des amplitudes.

Apres paramétrisation de Feynman, I'intégrale sur 'espace-temps se ramene pour
chacun des six graphes a la somme d’une triple et d’une double intégration sur les
parametres de Feynman. Apres une premiere intégration réalisée analytiquement,
la fonction a intégrer devient compliquée et nous avons eu recours au traitement
numérique. Pour la premiere intégration, nous avons mis au point des procédures
d’intégration analytiques dont certaines permettent d’intégrer dans le plan com-
plexe. Concernant, I'intégration numérique, il a été indispensable de controler la
convergence des résultats a chaque étape. En outre, pour s’affranchir des erreurs
liées a la programmation des nombreux termes, deux programmes indépendants ont
été élaborés.

Compte-tenu de ce qui précede, la correction des effets radiatifs virtuels (Cvirtueis)
s’exprime sous la forme de plusieurs termes analytiques et d’un terme obtenu numérique-
ment. Bien sur, ceci suppose la compensation des termes infinis infrarouges, cf. page 98.
On écrira:

CVirtuels — Tlanal. T T2anal. T T . (33)

Classel Classell Classell

La dérivation du terme analytique T?"*" ne présentant aucune difficulté (cf. chapitre
2), nous nous concentrerons dorénavant sur le traitement des graphes appartenant a la
seconde classe. Afin d’illustrer la méthode d’addition-soustraction que M. Vanderhaeghen
a utilisé pour dériver les expressions des amplitudes associées aux six graphes de la classe
IT, j’ai choisi de m’appuyer sur le graphe “BHV2i”. Pour les autres graphes, on se repor-
tera a ’article [81] et a la these de D. Lhuillier ou figurent les principales étapes du calcul

du graphe “BHV1i”.

3.2.1 Méthode d’addition-soustraction

L’enjeu de cette partie est d’obtenir I'expression de 'amplitude associée au graphe
“BHV2i” sous la forme d’un terme analytique et d’une intégrale ne comportant plus au-
cune divergence. Cette méthode a été adaptée aux graphes des corrections radiatives au
processus “Bethe-Heitler + Born” par M. Vanderhaeghen. Ma contribution principale a
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Figure 3.3 - Graphe BHV2i

ce calcul est le traitement de 'intégrale non divergente qui fera I’'objet du paragraphe 3.5.

En adoptant les notations indiquées sur la figure 3.3, "application des regles de Feyn-
man (cf. annexe B) permet d’écrire 'amplitude associée au graphe “BHV2i” sous la forme:

1et

Mprva = —J,
(P, — pp)?
I d' A (Pl= T+ m)y (Pe=d'— [+ me) 7
T [ e T S T AT

(=g +me) .
) Y 7" U(Pe, Se) (3.4)

Dans I'expression précédente, J, représente le courant au vertex hadronique:
J, = —ieW(p;,S;) L'y N(pp, sp) (3.5)
avec I', défini dans 'annexe B page 243.

Soit IBHV2 Pintégrale sur I'espace-temps du photon virtuel :

BHV2i _ A A (Pl= A m)y (Pe= d'— [ +me) 70
L N / (2m)* [12 =21.(pe — ¢') — 2 pe.¢][1? — 21.p'][1?] (3.6)

Etude du comportement de [BHV2

— Dans la limite infrarouge (I —0) :

BHV2i d*l 1 a1
g - / (2m)* [—2pe.q'] [—21.p!] [1?] M/ ElE (3.7)

TPHV2 oot donc convergente dans la limite infrarouge.



tel-00298382, version 1 - 16 Jul 2008

AL /FA R AL AL WD NSLOARIN A A8 0T NNJALALAJNN L AN LN AL/ ARJ1 /7 1 A Y AN £ L4y

92 DIFFUSION COMPTON VIRTUELLE

— Dans la limite ultraviolette (I — o0):

BHV?2i d* Uy Iv" I va d*l 1
10 = | e G (3:8)

[BHVI hrésente une divergence logarithmique dans la limite ultraviolette.

On remarque que seul le terme en (v* [ 4" [ v,) de (3.6) est responsable de cette
divergence. L’intégration des autres termes de (3.6) peut donc étre évaluée directement
sur I'espace habituel a 4 dimensions.

En tenant compte des remarques précédentes, on décompose IBHV% sous la forme:

IUBHV22 _

M(4—D)/ dP1 v Iy I

(2m)P [1? = 2L.(pe — ') = 2pe.q/][1* — 21.p.][I?]

+/‘#lwum+mwwm—¢mewm+mmwﬁ—mwm—¢+mﬂ%
(2m)* [ —21.(p. — ¢') = 2pe.q][1* — 21.p(][1?]

Terme fini

(3.9)

Méthode d’addition-soustraction :

Nous nous proposons d’isoler la divergence dans un terme dont nous connaissons le
développement analytique. Pour ce faire nous allons additionner et soustraire un terme a
(3.9). Ce terme est choisi de telle sorte

— qu’il présente la méme divergence que le terme infini contenu dans I’amplitude du
graphe étudié,

— qu’il soit possible de le traiter analytiquement a la maniere des termes issus des
corrections radiatives a la diffusion élastique.

Dans le cas du graphe “BHV2i”, le terme que nous avons choisi d’additionner et de
soustraire est :

a-ny [ 471 v Iy e
' / (2m)P (1% = 20.pJl1% = 21.pe]17] (3.10)

On peut vérifier que ce terme présente la méme divergence logarithmique ultraviolette
que le terme divergent de (3.9). De plus, nous I'avons déja rencontré et traité analytique-
ment dans le chapitre précédent, se reporter a I’expression (2.34) page 63 correspondant
a la correction de vertex relative au calcul des corrections radiatives a la diffusion élastique.
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IUBHVZZ' (

Apres addition et soustraction du terme (3.10), équation 3.9) s’écrit sous la

forme:

M(4—D)/ dPl 1 I e
(

2m)P 112 =2 Lp!Jl? = 2Lp. 7]

27

di IV peqd — 1q]
‘4L/<

2 =21(pe — ¢) = 2pe.q1[12 = 21.p ] [12 = 21.p] [17]

d'l (Pe— )" 1+ " pl— m2yY + 2me (pe + 0. — ¢ =207 — (p— d")v" P,
‘|‘2/(27'r)4 [[2_2l‘(pe_q/)_2pe‘q/] [52—25-}?’6] [ZQ] 6(3.11)

tel-00298382, version 1 - 16 Jul 2008

e Le premier terme de (3.11) est le terme divergent ultraviolet que nous avons ajouté,

e Le second terme de (3.11) résulte de la soustraction entre le terme initial divergent
ultraviolet (3.9) et le terme (3.10). En comptant les puissances de [ au numérateur
et au dénominateur, on s’apercoit que ce terme ne présente aucune divergence. Nous
pourrons donc 'intégrer directement sur ’espace a 4 dimensions sans avoir a utiliser
la régularisation dimensionnelle.

e Le troisieme terme de (3.11) correspond au deuxieme terme de (3.9) que nous avons
seulement simplifié (pslashu = mu).

Ainsi, comme je I’avais annoncé, IBHV2 g’exprime en fonction d’une intégrale diver-

gente connue et de deux intégrales convergentes auxquelles nous appliquerons la paramé-
trisation de Feynman et qui seront traitées numériquement, cf. page 101. Laissons pour
I’heure les deux intégrales convergentes et intéressons-nous a la premiere intégrale de

(3.11):

_ ey [ A7 7 7 e
Tyy H / (2m)P [12 = 20.p/][I2 — 2L.p][l?] (3.12)

Traitement de I'intégrale divergente :

Le traitement de I'intégrale divergente (3.12) est présenté en détail dans le chapitre
précédent page 63 et nous ne relaterons ici que les étapes principales:

— paramétrisation de Feynman : la présence de trois facteurs au dénominateur induit
I’apparition de deux parametres de Feynman. Soit = et y ces parametres.

— application des formules d’algebre et d’intégration en D-dimensions.

— intégration sur les parametres de Feynman a 1’aide des formules analytiques définies
page 246.

— remplacement de D par son expression en fonction de epy (D =4 — 2epv).
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A Tissu de ces opérations, (3.12) s’écrit:
4 ? 1
{ —7E+1n<ﬁﬁ;>+1—vln<v+ >
m/ v—1
1 v241 v+ 1
— v —1 |
E V” g( T “(v—l))

Um(wl)(;ﬂ Pt " ]5)]} (3.13)

v

Tyv =

A Tavenir, nous noterons le terme analytique de (3.13), fonction de variables ciné-

matiques et de matrices 7, Tﬁglvz” D’autre part, afin d’alléger les expressions, nous
remplacons $ — v +1In “22 par % Ainsi, Zyy devient :
? 1 v+ 1 :
Tyv = — +1—-vln ThHYE 3.14
uv (47‘[‘)2 {5UV + (U _ 1) + anal ( )

Amplitude associée au graphe “BHV2i” :

Compte-tenu de ce qui précede, I’expression de 'amplitude associée au graphe “BHV2i”
s’écrit :

? 64 e ! + me %
MBHV% = ,72‘] (pe7 e) [IUV —I_Iconvl + Icl;nUQ] (ﬁ q B ) % u(p5785) (315)
(P, — pp) —2peq

avec IY et IY - les deux intégrales convergentes définies dans (3.11).

conv.2

En remplagant Zyy dans (3.15) par son expression (3.14), on obtient :

4m)? |eov v—1 —2p6.
n i€4 J —( / /) |: . T TV + Tv
T g YUl Pe, S, ana conv. conuv.
(P —pp)? (4m)2 " ome! ' ’
e /—I' Me *
Mem 1 me) ei,00) (3.16)
—2p..q

Il est alors intéressant de constater que I'amplitude M py; correspondant au graphe
direct associé au processus Bethe-Heitler (cf. annexe E page 259) peut se factoriser dans
le premier terme de (3.16). On écrit alors (3.16) sous la forme:

2 1 1
Mppvsi = — > :-I—l—UlH(U—I_l)] MBpHi

(4m) EUv v —
+ i€4 J ﬂ(p/ S/) J TBHVQiu T Tv + Tv
(p;) _ pp)2 v e’ e (47‘[‘)2 anal conv.l conv.2
(Pe— d'+me) .
N _ 2p ‘q/ % u(p5785) (317)

A ce stade, 'amplitude associée au graphe “BHV2i” s’exprime en fonction

TBHVQZ 1/)
)

— d’un terme analytique (727,
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— de deux intégrales convergentes a évaluer numériquement (cf. section 3.5 page 101),

— du produit de I'amplitude connue M py; et d’un terme divergent ultraviolet.

Comme pour la diffusion élastique, ’étape suivante consiste a renormaliser le vertex
et a vérifier que les termes divergents ultraviolets de (3.16) s’annulent.

3.2.2 Renormalisation

Dans cette partie, nous nous intéresserons d’abord a la renormalisation de vertex
du graphe “BHV2i” puis énumérerons tous les graphes nécessitant une renormalisation
et nous prendrons soin d’indiquer ceux qui présenteront des termes divergents infrarouges.

Renormalisation du graphe “BHV2i” :

Sur la figure [3.4] sont représentés tous le graphes décrivant le vertex au premier
ordre. Par analogie avec ce qui a été fait dans le chapitre précédent page 59, le graphe
“BHV2i” représente une des corrections de vertex au graphe Bethe-Heitler “BHi” tandis
que le graphe “CT-BHV21” illustre le contre-terme associé a “BHV2i” que nous devons

déterminer.

BHi

BHV?2i CT - BHV2i
(ie)... ..(ieYY)-. ..(ieAV)... . fiey(Z,-Dl...

Figure 3.4 - Description du vertex électron-photon au premier ordre. AV représente la
correction de vertex telle que définie dans le chapitre 2 page 59. Le dernier graphe (CT-
BHV2i) illustre le contre-terme associé a BHV2i.

Notre tache est ici largement simplifiée puisqu’on rappelle que le terme divergent que
nous avons choisi d’isoler (3.10) est identique a celui que nous avons déja traité dans le

chapitre précédent page 59. Par conséquent, en référence a la page 72, on écrit le contre-
terme (77 — 1):

(Z=1) = - (467;2 Hi‘”“n (42;2)]

+2 [L —4p+In (4;’“;2” + 4} L O (3.18)

€IR e

Le contre-terme étant connu, 'amplitude Mor_prva;, associée au graphe “CT-BHV21”
(figure [3.4]), s’exprime sous la forme:

Mer_ppvei = Mppi (71— 1)
~ M —— 42— 1) (3.19)
T ERn= ‘
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€IR m2

En ajoutant la contribution du graphe contre-terme dans (3.17), on constate que les

avec Mpgpy; 'amplitude Bethe-Heitler et % =L —q9g+1n <4W2> )

termes divergents ultraviolets s’annulent mais qu’il subsiste un terme divergent infrarouge
issu du contre-terme. Finalement, apres renormalisation, I’amplitude associée au graphe

“BHV2i” devient :

2 2 1
Mprvai = (e [— —3—v1n<v+1>} Mpm;

47)2 EIR v —
iet — 1t l BHV?2iv v v
—I_ (p/ o pp)2 ‘]l’ : u(p6786) (47‘[‘)2 Tanal —I_ Iconv.l —I_ Iconv.Q
p
P— o' +me) .
AEZIE ) s, (3.20)

On trouvera l’expression développée de (3.20) dans I'annexe E page 264. Cette expres-
sion présente les différentes intégrales sur les parametres de Feynman que nous traiterons
numériquement, cf. page 101.

Les autres graphes:

Faisons le bilan des divergences qui apparaissent dans les amplitudes de tous les
graphes considérés (figure [3.2]) et notons si ces amplitudes comportent des termes di-
vergents infrarouges qu’il faudra prendre en compte pour vérifier la compensation.

o Classe I:

Les intégrales figurant dans les amplitudes associées aux graphes, “BVi” et “BV{”
sont divergentes dans les limites infrarouge et ultraviolette. Par la suite, apres régu-
larisation et renormalisation, les amplitudes relatives a ces deux graphes comportent
des termes divergents infrarouges. En tenant compte de la modification du courant
hadronique, le traitement de ces deux graphes est tout a fait analogue a celui mené
pour le graphe de correction de vertex dans le chapitre 2. On souligne que les am-
plitudes s’expriment en fonction de 'amplitude de Born qui se factorise tout comme
I’amplitude Bethe-Heitler pour les graphes de la classe II.

Les graphes “BHSi” et “BHS{” ne présentent qu’une divergence ultraviolette. La
renormalisation fait apparaitre des termes divergents infrarouges.

Tous les graphes de correction a la polarisation du vide (“BPi”, “BP{”, “BHPi”,
“BHP{”) sont convergents dans la limite infrarouge mais comportent une divergence
ultraviolette nécessitant une renormalisation. Comme nous 1’avons vu dans le cha-
pitre précédent, I'ajout du contre-terme a pour effet d’annuler les termes divergents
ultraviolets sans génerer de termes divergents infrarouges.

o Classe II:

En premier lieu, notons que les graphes “BHV3i” et “BHV3{” ne présentent aucune
divergence dans la limite ultraviolette. Par suite, ces deux graphes ne requierent pas
de renormalisation. Tous deux comportent par contre une divergence dans la limite
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infrarouge. Les expressions completes des amplitudes associées a ces deux graphes
sont présentées dans ’annexe E pages 268 et 270.

Outre “BHV2i”, les graphes “BHV1i”, “BHV1{” et “BHV2{” nécessitent une re-
normalisation car leur amplitude comporte une intégrale divergente dans la limite
ultraviolette. On souligne que ces quatre graphes ne présentent pas de divergence
dans la limite infrarouge mais que les contre-termes qui leur sont associés contiennent
des termes divergents infrarouges qu’il faut prendre en compte lors de la vérification
du processus de compensation. Les expressions completes des amplitudes relatives
a ces graphes figurent dans I'annexe E pages 260, 262 et 266.

Avant d’expliquer la méthode d’intégration numérique que nous avons adoptée pour
le calcul des effets radiatifs virtuels, nous allons nous intéresser aux corrections radiatives
réelles puis vérifier que les termes divergents infrarouges se compensent exactement.

3.3 Corrections radiatives réelles

Dans le cadre des hypotheses fixées au paragraphe 3.1 page 86, 'ensemble des graphes
d’ordre a? & prendre en compte pour le calcul des effets radiatifs réels est présenté sur
la figure [3.5]. Ces graphes contribuent a I'ordre a* au niveau de la section efficace. Afin
de différencier les deux photons réels émis, on a représenté en gras le photon “dur VCS”
d’énergie q’ et en trait plus fin le photon “mou” rayonné d’énergie [ < q’. Nous reviendrons
en fin de chapitre sur la limite des qualificatifs “dur” et “mou” pour certaines cinéma-

tiques de diffusion Compton virtuelle, cf. page 116.

On remarque que dans les graphes BH2i et BH2f le photon réel supplémentaire est
émis par un électron hors couche de masse. Apres comparaison des propagateurs inter-
venant dans les amplitudes des graphes BH2i, BH1i d’une part et BH2f, BH3f d’autre
part, on montre dans I'annexe E page 271 qu’il est 1égitime de négliger les graphes BH2i
et BH2f devant les huit autres graphes. Dans la limite des photons mous, la correction
relative aux graphes BH2i et BH2f est fonction de la coupure expérimentale en énergie via
un terme quadratique (%) ? Les huit autres graphes conduisent a une correction dont
la dépendance en % est logarithmique, ce qui implique qu’ils soient dominants.

Le calcul des effets radiatifs réels est tout a fait semblable a celui effectué pour la
diffusion élastique. Contrairement au chapitre 2 ou les résultats présentés correspondaient
a la limite! Q% >> m2, nous utilisons ici la formule complete qui figure dans ’article

[81]:

dO.BH-I—Born dO.BH-I—Born 62 9 U2 ‘|’1 U—|—1
i) () e e [ () o e

avec Bi pour Bremsstrahlung interne et v =1 + 42—62.

)

N

m

®

1 vl gy (v+1) Q>>mi, ln(Q
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I > , |
? q q’; :I q , i
BH1j BH2i BH3i
| q’f Ag/q %qjl

Figure 3.5 - Graphes associés aux effets radiatifs réels. Le photon “dur VCS” est repré-
senté en gras et le photon “mou” rayonné en trait plus fin. Les graphes, BH2i et BH2f
sont négligés.

dgr constitue, apres compensation des termes divergents infrarouges, la correction finie
liée aux effets radiatifs réels. dg est un terme analytique dépendant de la cinématique
et de la coupure expérimentale AF,,;. On se reportera au chapitre 2 page 78 équation
(2.96) pour son expression dans la limite Q% >> m?2 et a I'article [81] pour son expression
complete. Ce n’est que dans la derniere partie de ce chapitre, consacrée a ’application
des corrections radiatives aux données expérimentales, que nous décrirons comment est
prise en compte la correction finie dp (page 115).

A ce stade, nous avons isolé et identifié tous les termes divergents infrarouges issus
des effets radiatifs virtuels et réels. Il est donc crucial de vérifier qu’il s’opere bien une
compensation entre ces deux contributions pour que la correction reste finie.

3.4 Compensation infrarouge

Comme pour la diffusion élastique page 76, on doit vérifier que les termes divergents
infrarouges issus des effets radiatifs virtuels se compensent exactement avec ceux prove-
nant des effets radiatifs réels.

Soit ML et MIF (resp. 05 et ) les contributions finie et infrarouge des effets
radiatifs virtuels (resp. réels). On peut alors réécrire la formule générale (3.2) de la page
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&8 sous la forme:

ray.

O_BH—I—Born _ O_BH—I—Born _I_ 2R€ |: (MBH‘I‘MBorn)* ) <M‘F/ —|—M‘I/R>

2

+ MBH + MBorn <5]§ + 5]IQR> (322)

ou UZ@{"’BOT” est la section efficace “Bethe-Heitler+Born” incluant les effets radiatifs in-

ternes réels et virtuels.

A partir de (3.22), nous voulons vérifier que:

2

2Re | (Mpr+ Mporn )" .MIVR} + ‘ Mpg + Mgy, | SHE=0 (3.23)

Contribution infrarouge des effets radiatifs virtuels:

Sont récapitulés sur la figure [3.6] tous les graphes relatifs aux effets radiatifs virtuels
présentant des termes divergents infrarouges. A droite de chaque couple de graphe figure
le terme divergent infrarouge qui leur est associé.

En faisant la somme de tous les termes divergents infrarouges répertoriés sur la figure
[3.6], on obtient :

M — M+ Mo {é] {UZH In (UH) - 2} (3.24)

(4m)? IR v v —
D’apres (3.22), la contribution infrarouge totale associée aux effets radiatifs virtuels
s’écrit :
2Re| (Mpir + Mpon) ™ MPFE| = N+ M| [ 2] [ (2 2| (3.25)
€ BH Born . v — (47‘[‘)2 BH Born m v n v — 1 .

Contribution infrarouge des effets radiatifs réels:

La contribution infrarouge totale ML associée aux effets radiatifs réels dérive quant
a elle directement de (3.21):

2 2 2 2
e 2 v 41 v+1
Compensation :

En comparant les expressions des contributions infrarouges virtuelles (3.25) et réelles
(3.26), on constate que la compensation infrarouge discutée dans le chapitre précédent est
bien vérifiée.

Maintenant que nous nous sommes assurés que tous les termes divergents disparais-
saient, nous pouvons procéder a l'intégration numérique des expressions correspondant
aux effets radiatifs virtuels.
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ﬁ
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Figure 3.6 - Contribution infrarouge des effets radiatifs virtuels.
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3.5 Méthode d’intégration

La méthode d’intégration que nous avons mise au point et que je vais décrire ci-apres
ne concerne que les six graphes de la classe II (cf. figure [3.2]), relatifs aux effets radia-
tifs virtuels et pour lesquels nous avons eu recours a la méthode d’addition-soustraction
développée précédemment. Les autres graphes de la figure [3.2] conduisent a des termes
analytiques que l'on peut directement écrire dans un programme.

Apres addition-soustraction d’un terme habilement choisi pour compenser les termes
divergents, les amplitudes associées aux six graphes de la classe II comportent un terme
analytique, résultat de l'intégrale divergente, et une ou deux intégrales a réaliser sur
le quadrimoment [ du photon virtuel émis puis réabsorbé. Grace a la paramétrisation de
Feynman (cf. page 63), nous transformons I'intégrale sur [ en intégrales sur des parametres
de Feynman dont le nombre est fonction du nombre de facteurs dans le dénominateur ini-
tial. Les expressions completes associées aux six graphes considérés sont présentées dans
I’annexe E page 260 et suivantes. Tous les graphes comportent une triple intégrale et
quatre d’entre eux, “BHV11”, “BHV1{”, “BHV2i” et “BHV2{” présentent en plus une
double intégrale. Qu’il soit question d’une triple ou d’une double intégration sur les pa-
rametres de Feynman, on a cherché a effectuer 'intégrale la plus interne analytiquement
afin de gagner en précision. Ensuite, étant donné la complexité des expressions a inté-
grer, fonctions des parametres de Feynman, nous avons été contraints a procéder a une
intégration numérique qu’il a fallu adapter aux comportements violents des fonctions au
voisinage des bornes d’intégration.

Nous consacrerons une grande partie de cette section aux procédures adoptées pour la
premiere intégration puis poursuivrons en détaillant la méthode numérique utilisée pour
I'intégration sur les autres parametres de Feynman. Ensuite, nous démontrerons la validité
de notre calcul en nous appuyant sur plusieurs tests.

3.5.1 Traitement de l'intégrale la plus interne

Pour choisir la variable sur laquelle nous effectuerons la premiere intégration il est
indispensable d’étudier la fonction a intégrer. Cette étude nous conduit a considérer deux
cas distincts:

o les fonctions a intégrer ne présentent pas de poles dans l'intervalle d’intégration
quelle que soit la variable considérée. Ce type de fonction correspond aux graphes
“BHV1i”, “BHV21”, “BHV3i” pour lesquels le photon réel est émis par 1’électron

incident.

o les fonctions a intégrer comportent un ou deux péles dans I'intervalle d’intégration
selon la variable choisie. Ce type de fonctions apparait pour les graphes de correction
au processus “Bethe-Heitler” ou le photon réel est émis par 1’électron diffusé. Ces
poles traduisent la possibilité de propagation d’états intermédiaires sur couche de
masse.
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Propagation d’états intermédiaires sur couche de masse:

Un moyen simple de mettre en évidence la possible propagation d’états intermédiaires
sur couche de masse est de calculer la masse invariante (M.?) le long de la propagation
de 1’électron. Si M? > m2 la propagation d’états intermédiaires sur couche de masse
est possible. En s’appuyant sur la figure [3.2], on constate que cette condition est réa-
lisée chaque fois que le photon réel “VCS” (q’) est émis par I"électron diffusé (p!) avec

(P!, G") = 0. Comme expérimentalement nous choisissons volontairement de nous placer
loin des régions cinématiques ou le photon réel est émis dans la direction des électrons
diffusés, nous savons que la matérialisation de I’électron et du photon virtuel est probable.
Mathématiquement, le passage sur couche de masse d’états intermédiaires se manifeste
par la présence de poles dans le propagateur associé. Par suite, les amplitudes de tous
les processus autorisant la propagation d’états sur couche de masse comporteront une
partie imaginaire. Le signe de cette partie imaginaire est déterminé par la prescription
+ie introduite au niveau des propagateurs, cf. références ([68], p. 86) et ([83], p. 145).
Le calcul de I'amplitude des graphes “BHV1{”, “BHV2{” et “BHV3{” implique 'intégra-
tion de fonctions comportant des poles dans l'intervalle [0,1]. Cette intégration, réalisée
par prolongement analytique dans le plan complexe [84], est détaillée ci-apres. On verra
qu’il sera astucieux de choisir comme premiere variable d’intégration celle pour laquelle
il n’existe qu'un unique pole dans l'intervalle [0,1].

On peut vérifier que pour les graphes ou le photon “VCS” est émis par 1’électron
incident M> < m2. Ces graphes n’autorisent pas la propagation d’états intermédiaires
sur couche de masse.

3.5.1.1 Généralités

A partir des expressions présentées dans 'annexe E, on peut montrer que, moyennant
quelques développements, la premiere intégrale peut toujours se ramener a l'un des quatre
cas suivants:

e Fonctions “régulieres” :

t 1 /ldt a t t 2 /ldt a
el = - e e 2 =
P o (al+B)" P o (a2 Bt+ )"

e Fonctions “singulieres” :

tm ! tm

1
type 3 = lim dt , et type4 = lim dt ,
yP =0t J, (at + B+ ie)n yP =0t J, (at? + Bt 4 v +ie)”

ou t est la variable choisie pour I'intégrale la plus interne. m varie de 0 a 4 selon les cas et

n vaut 1 ou 2. o, 3 et v sont des fonctions des autres variables d’intégration qui varient

de 0 a 1 (parametres de Feynman).

Pour chaque type de fonction, nous avons cherché a utiliser au maximum des for-
mules analytiques qui nous garantissent une meilleure précision. Nous commencerons par
détailler les méthodes que nous avons employées pour I'intégration des fonctions “régu-
lieres”, c’est-a-dire ne présentant pas de singularité. Ces formules analytiques mises au
point par J. Van de Wiele font I'objet du rapport [84].
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3.5.1.2 Intégration des fonctions sans singularité

On rencontre ce type de fonctions dans les amplitudes associées aux graphes “BHV11”,
“BHV2i” et “BHV3i” de la figure [3.2]. Alors que le graphe “BHV3i” ne fait intervenir
que des intégrales du type 1, les graphes “BHV1i” et “BHV2i” comportent des intégrales
du type 1 et du type 2.

o Intégrale de type 1: fo dt ozt—l—ﬁ)

Pour ce type d’intégrale, il existe des formules analytiques que 1’on trouve facilement
dans les tables d’intégrales telles que ([87], p. 69) ([86], p. 22)... Dans dans notre cas,
comme « et [ sont fonctions des autres variables variant de 0 a 1, il est nécessaire de
procéder a une étude systématique de la stabilité des formules selon les valeurs de o et
(. Cette étude nous a conduit a utiliser trois méthodes distinctes en fonction de la valeur

de a/f:

— a/f > 1, nous adoptons la relation de récurrence (3.27) obtenue en intégrant par

partie fo Tﬁ) et valable pour (m > 1;n > 2):

/o1 (ozttzd;)n _ —a(nl_ 0 [(atjﬂ;)n_l]: + a(nm_ 5 /01 (aiﬂ:;ﬁ_l (3.27)

Pour (m=0;n >2)et (m>1;n=0,1) on se reportera aux tables ([87], p. 69).
Si o/ < 1, nous ne pouvons plus utiliser cette relation de récurrence car elle donne

lieu a des instabilités numériques.

— 0.02 < a/f < 1, seule une méthode d’intégration numérique conduit a des résultats
stables dans ce domaine. On utilise la méthode de Gauss-Legendre avec 40 points.

— a/f < 0.02, fo % est évaluée a partir d’un développement de Taylor au voi-

sinage de o/ = 0:

1 7 (b J tm—l—j—l—l 1
S —— C] —— _ 3.28
/0 (at+08)"  B* Z - 1( ) [m+y+1]o (3.28)

!

On rappelle C'F = o=

Pour chaque nouveau terme calculé, on évalue p = P]?av@ew
remier terme

que p < 10716 Quel que soit m et n, on calcule au maximum 9 termes pour

a/B < 0.02.

et on s’arrete des

o Intégrale de type 2: fol dt m

Comme pour 'intégrale de type 1, on trouve dans la littérature des formules analy-
tiques ([87], p. 81), ([86], p. 38) dont nous nous sommes inspirés. Ici aussi nous avons été
confrontés au probleme d’instabilité numérique pour des valeurs particulieres des coeffi-
cients «, [ et v fonctions des autres variables d’intégration. En fonction de la valeur de

afy:
— a/vy > 1, nous utilisons telles quelles les formules analytiques 2.172 et suivantes de
la référence [87].



tel-00298382, version 1 - 16 Jul 2008

AL /FA R AL AL WD NSLOARIN A A8 0T NNJALALAJNN L AN LN AL/ ARJ1 /7 1 A Y AN £ L4y

104 DIFFUSION COMPTON VIRTUELLE

— 0.02 < a/y < 1, nous intégrons numériquement fol dt par la méthode

tm
(at2+Bt+~)"
de Gauss-Legendre avec 40 points dans 'intervalle [0,1].

— a/y < 0.02, nous avons recours a un développement de Taylor au voisnage de

a=70:
6

. . 1
/1 tm dt 1 /1 tm dt +Z< oz>]_1 /1t2<1—1>+mdt
o a7+ 81ty o Tig1 e v o (Gt+1)7 |

=2

/1 tm dt 1 /1 tm dt i( )‘7— G—1) /1t2(j_2)+mdt 1
o (at?24+Bt+7)2 v2 0 Jo (ﬁt+1 — 0 (§t+1)1 )

On se limite aux formules correspondant a n = 1,2 car ce sont les deux seuls cas
dont nous avons besoin. On remarque dans (3.29) et (3.30) la présence d’intégrales

Ll emdt
de typel.fo Tir1y

(3.29)

(3.30)

Graphe “BHV3i”:

A partir de expression de "'amplitude (E.41) reportée dans 'annexe E page 268, on
peut montrer qu’'une décomposition selon z3 permet de se ramener a des intégrales de
type 1 uniquement. Soit Zgpgys; I'intégrale a évaluer:

z b2
Ieuvsi = / dfl?1/ dxy [ Al/ del':a—l-Az/ B:jdil?:a
+A1/ —d$3—|-./42/ —3d$3—|-./43/ —3d$3:| 331)

avec R = As; x3 + Bs;. Les coefficients A! sont des fonctions de x4, 2, de variables ciné-
matiques et de matrices de Dirac. Les coefficients As; et Bs; sont fonctions de xy, x5 et
de variables cinématiques.

Graphes “BHV1i” et “BHV2i”:

Qu’il s’agisse du graphe “BHV1i” ou “BHV2i”, pour l'intégrale la plus interne, les
fonctions a intégrer sont les mémes. A partir des expressions des amplitudes reportées
en annexe F page 260 et 264, on peut montrer que la partie comportant des intégrales
(Zprvi2i) se met sous la forme:

1 1 2

Iprvie = /dl':a/ dil?z{ BO/ %—I-Bl/ wld:ﬁ—l—Bf/ x—ldl'l

A 0o Z

1 9 1:1;12 5 1;1;13

-I'B / —dwl‘l‘B /0 ﬁdw1+82/0 Z2d$1:|
1
-I-/ dz) [Cf
0

Vda! Yol de!
3.32
0 T 1 /0 T ( )

Z = A1y 28 + Biaizy + C12 commun pour les deux graphes,

ou:
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T = A;x{ + B; avec A; et B; différents selon qu’il est question du graphe “BHV1i”
ou du graphe “BHV2i”. En référence a I’annexe E, pour le graphe “BHV1i”, z{ = «
et pour le graphe “BHV2i”, | = y.

De plus, les coefficients Bf et Cf sont différents suivant le graphe considéré. On souligne
que ces coefficients B! et C/ sont dépendants des autres variables d’intégration (3 et x3
ici) ainsi que de variables cinématiques et contiennent des matrices de Dirac. Les Aj ;.
By 2i, C1 24, Aj et B; sont fonctions de a3, x4 et de variables cinématiques. Le choix de x; et
x{ comme premieres variables d’intégration est motivé par le fait que la valeur maximum
de m est minimale dans ce cas. Pour I'intégrale double par exemple, si on permutait ’ordre
d’intégration (w2 et x1), on aurait a calculer une intégrale du type 2 alors qu’avec 'ordre
que nous utilisons il ne s’agit que du type 1, plus simple.

3.5.1.3 Intégration des fonctions singuliéres

On rencontre ce type de fonctions dans les amplitudes associées aux graphes “BHV1{”,
“BHV2(” et “BHV3{” de la figure [3.2]. On rappelle que, dans ces trois graphes, le pho-
ton réel est émis par ’électron diffusé et que I’électron et le photon ont la possibilité
de se propager sur couche de masse. Mathématiquement, ceci se traduit par la présence
de pole(s) dans les propagateurs et donc dans les fonctions a intégrer. Que les intégrales
soient du type 3 ou du type 4, nous les avons calculées exclusivement a partir de formules
analytiques. Ces formules ont été développées spécialement et font 'objet du rapport [84]
auquel nous nous référerons souvent. Nous avons choisi la premiere variable d’intégra-
tion de telle sorte qu’il n’y ait qu’un seul pdle dans le domaine d’intégration. Néanmoins,
notre algorithme traite le cas ou deux poles, de partie réelle distincte, appartiennent a
I'intervalle d’intégration. On a vérifié qu’aucun pole ne peut apparaitre aux bornes d’in-
tégration. Je commencerai par exposer comment sont traitées les intégrales de type 3 et
montrerai ensuite que les intégrales de type 4 se ramenent en fait a des intégrales de type 3.
o

o Intégrale de type 3: lim./_,g+ fol dt G aE)

Dans le cadre de notre calcul, on se limite aux cas n = 1 et n = 2.

— Casn=1:

On factorise a’ pour se ramener au calcul de:

1 1
tm tm
7, = lim dl —— =o' | lim dt , 3.33
! e—=0t 0 t — to:‘:la’f |:6/—>0+ /0 alt + 6’:‘:@5/ ( )
ou ty = —i—j représente le pole et ¢ = ﬁ On souligne que si o’ est négatif il faut inverser

le signe de la partie imaginaire dans (3.33). Considérons o’ > 0.

En multipliant le numérateur et le dénominateur de (3.33) par (¢ —to F i€), on sépare
la partie réelle de la partie imaginaire :

1 1
. (t—to)t™dt t™ dt
h=ln | Ty Fe ) pre (3.34)
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En procédant au changement de variable z =t — ¢y, on montre dans I’annexe D page
253 que l'intégrale de type 3, n = 1, s’évalue a partir de la formule analytique suivante :

Ti=) Chty ™ d Fimty (3.35)
k=0
avec
1 (1 —t)?
= —In |
n= gt
1
Ji = 1L — 1) — (—to)*! k>2
K U= 1) [(1—to) ()] (k=2
m!

ko _
O = Wm—h)

Finalement, pour n = 1, on utilise:

! tm T 1 [& ]

/ . _ _ § k ym—k . m
a >0 s}l—l%l+ 0 a a't + 3'+ie’ o o — Crnte™ S Fimle| (3.36)

! tm 1 [& ]

! 1 - _ - = k m—Fk N m
a' <0 6}1_1%1+ i dt T L o kgzo Coty ™" Jepr £amty" | (3.37)

— Casn=2:

Ici aussi on commence par factoriser o’ dans o't 4+ 3’ £ &’. On se ramene alors au

calcul de 7, :

I, = li dt ———— =o' | i dt 3.38
2T S0 Jo T —totae)2 L/%ﬂ /0 (a't + B £ic')? (3:38)

ﬁ/

A Id A ! . . ’ . . .
o 1p = — 55 représente le pole et & = |2—,| On souligne que si a’ est négatif il faut inverser

le signe de la partie imaginaire dans (3.38). On considere o’ > 0.

On multiplie ensuite le numérateur et le dénominateur de (3.38) par (¢t — ¢y F i¢)?
afin de séparer la partie réelle de la partie imaginaire. On a:

7, — lim Ul (= to) 2 — e dt . /1 tm [e(t — to)] dt (3.39)

o (L= t)? + 72 (=) + 77

Apres changement de variable (z = ¢ — ty), on obtient:

L=Y Chty I Fimmty™ (3.40)
k=0
avec

1 1 1 1— 1)

[0 = — — — [1 - lﬂ ( 0)
to  1—1o 2 12
1

L= — [(1—t)" — ()] n>2



tel-00298382, version 1 - 16 Jul 2008

(a4

(a4

/

/

3.5. METHODE D’INTEGRATION 107

On trouvera des détails concernant la dérivation de la formule (3.40) dans I'annexe D
page 255. Pratiquement, pour n = 2, on utilise les formules analytiques suivantes:

1 ym )
! i — k pm—k Cam—1

a’">0 6}1_1%1+ i dt @1 I Li)E o kg_o Coty " Iy F ity (3.41)

o= oot Jo Vet + B kie)?  a? ;:, mto Iy £ 1Tt (3.42)

+m

(Ollt2 +ﬁ/t+’7/ii6/)n

o Intégrale de type 4: lim./_,g+ fol dt

FEn factorisant o’ dans (oz’t2 + Bt + 4" +1e’), on se ramene au calcul de I'intégrale

_ ! t™ dt R ! t™ dt
7, = lim : =a lim : (3.43)
e'=0t Jo (124 [Bt+yLie)” ei=0t Jo (a’t? + Bt + ! L)
avec :
B’ Y e’
= = = 3.44
=" 1= ¢ o (3.44)

Comme précédemment, si o’ < 0, nous devons penser a inverser le signe de la partie
imaginaire dans (3.43). Dans la suite, o’ > 0.

En se reportant a ’annexe D page 256, on écrit Z,, sous la forme:

I ! t™ dt "’ /1 t™ dt
n — 11IN . = l1m T e
=0 Jo (124 Bt4+yLie)m 50 )y (t—tHLid)n (t —tEFE)n

(3.45)

avec tf T 18 et t B £4¢ les deux valeurs complexes qui annulent t2 4+ 3¢ + v + ie.

1
(t—titig)n (t—t fgie) »
n=1et n =2 les formules suivantes :

On décompose ensuite en éléments simples et on obtient pour

— Casn=1:

o0 I Yoot B ’ / tm dt ’ /1 tm dt (3.46)
o+ Jy ot LBty /\f st Jy L—tFEiE  esot Jy t—tEFiE
! t™ dt t™ dt Lomdt
<0 lim = hm/ ——— — lim ——= | (3.47)
=0t Jo a’t?4 [+ /\/_ 0+ Jo L =1 FE esot Jo t—10 EaE

— Casn=2:
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/

o'~ 0 lim ! t™ dt T Ul t™ dt +/1 t™ dt
=m0t Jo (@'t24 B +7)2  a’?desot |fy (—tRxie)?  Jy (t—tEFE)?

N 2 Ul t™ dt _/1 t™ dt ]

a’283/2 sS04 | fg t—tP s o t—tl4ie

o <0 lim ! t™ dt T Ul t™ dt +/1 t™ dt
=m0t Jo (@'t24 Bt +7)2  a?5esot |y (E—tRFE)? 0 Jy (=18 £48)?

N 2 ’ /1 L dt /1 L dt 3.49)
02852 shot | fy 1—tFxiE o t—thFiE]

On constate que le calcul des intégrales de type 4 (formules 3.46 et 3.48) se ramene
finalement au calcul d’intégrales de type 3 traitées précédemment.

Dans notre calcul, nous ne sommes jamais confrontés au cas particulier ¢t ¥ = tf, c’est-
a-dire ou les deux poles auraient la méme partie réelle. Néanmoins, on signale que ce cas
est traité dans le rapport [84].

Bien que les formules établies précédemment traitent 1’existence de deux poles ayant
des parties réelles distinctes dans I'intervalle d’intégration, nous choisissons toujours la
premiere variable d’intégration de telle sorte qu’il n’existe qu’un seul pole dans I'intervalle

[0,1].

A titre de contréle, nous avons comparé les résultats obtenus d’une part avec ces for-
mules analytiques et d’autre part avec une méthode numérique dans le plan complexe?.
Cette comparaison a confirmé ’excellente précision des formules analytiques et a mis en
évidence la limitation de la méhtode numérique lorsque le pole se situait pres des bornes
d’intégration.

Cette premiere intégration par prolongement analytique dans le plan complexe conduit
a un résultat comportant une partie réelle et une partie imaginaire finies. L’intégration de
ce résultat entre 0 et 1 sur les autres parametres de Feynman ne présentera alors aucune
difficulté particuliere.

Graphe BHV3f:

A partir de expression de 'amplitude (E.49) reportée dans I'annexe E page 270, on
peut montrer qu’'une décomposition selon z3 permet de se ramener a des intégrales de

2. Intégration par la méthode de Gauss-Legendre sur un demi-cercle de rayon 1/2 centré en (1/2,0).
Ne considérant que les cas o1 il n’y a qu’un seul pdle dans 'intervalle d’intégration [0,7], on sait & partir
du signe de sa partie imaginaire ou il se situe par rapport a ’axe réel. On fait en sorte que le demi-cercle
ne contienne pas le pole pour s’affranchir du calcul du résidu. On utilise 150 points de Gauss entre 0 et
.
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type 3 uniquement. Soit Zgpysy l'intégrale a évaluer:

1 ! L3 12 ! 1}32 13 ! x??
+A2 ; Rlzdl'g —|— AQ ; R/de?’ —|— AQ ; mdl’g (350)
avec R’ = Asyxs + Bsy — 1€. Les coefficients A/ij sont des fonctions de xy, x4, de variables

cinématiques et de matrices de Dirac. Les coefficients Asy et B3y sont fonctions de x4,
et de variables cinématiques.

Graphes “BHV1{” et “BHV2{":

Qu’il s’agisse du graphe “BHV1{” ou “BHV2{”, pour l'intégrale la plus interne, les
fonctions a intégrer sont les mémes. A partir des expressions des amplitudes reportées en
annexe E page 262 et 266, on peut montrer qu'un développement selon x5 conduit a ce
qu’il n’apparaisse qu'un seul pole entre 0 et 1. Dans ces conditions, la partie comportant
des intégrales (Zppvi2f) se met sous la forme:

1 1 1 " 1 x2
IBHVL?f:/ dfl?:a/ dxy [ 8/11/ Z—2/d$2‘|‘8/12/ Z—Z/dxz
0 0 0 :
1

1 L2 2 ! 1}22 13 ! 1}23 14 ! 1}24
—|—82/0 ﬁd$2+82/0 ﬁd$2+82/0 ﬁd$2+82/0 ﬁd$2:|

1 1 dl‘l 1 x’d:z;’
0 1 1 1 1
+/0 o2 {C/I/o T +C’1/0 T }

Z'=Aia;2] + Biajra + Cyap — e commun pour les deux graphes,

ou:

T' = A;x1 + B; avec A; et B; différents selon qu’il est question du graphe “BHV1{”
ou du graphe “BHV2{”. En référence a I’annexe E, pour le graphe “BHV1{” | z; = «
tandis que pour le graphe “BHV2{”, 2y = y.

De plus, les coefficients Bf et Cf sont différents suivant le graphe considéré. On souligne
que les coefficients Bf, Cf sont dépendants des autres variables d’intégration (x; et a3
ici) ainsi que de variables cinématiques et contiennent des matrices de Dirac. Les Aj ;.
B 2i, C12i, A; et B; sont fonctions de a3, x5 et de variables cinématiques. Pour I'intégrale
double, si on inversait x5 et xq, on aurait a calculer une intégrale du type 4.

3.5.2 Intégration numérique

Il nous reste maintenant a intégrer sur les autres parametres de Feynman le résultat
issu de la premiere intégration. Puisque nous avons traité les poles dans le plan complexe,
les fonctions qu’il reste a intégrer ne comportent plus de singularité. Ces fonctions régu-
lieres des parametres de Feynman restants sont si compliquées que nous avons opté pour
un traitement purement numérique utilisant la méthode de Gauss-Legendre.

(3.51)
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Afin de controler au maximum la précision de l'intégration numérique pour chaque
graphe, nous avons d’abord étudié le comportement de chacun des intégrants en fonction
des parametres de Feynman. Cette étude a montré:

e que les intégrants présentaient un comportement tres piqué au voisinage des bornes
d’intégration, c’est-a-dire pres de 0 et de 1. Ces variations violentes pres de chacune
des bornes d’intégration sévissent sur un intervalle caractéristique en m./E (E:
énergie du faisceau; Mayence: m./E ~ 6.10~%; Jefferson Lab.: m./E ~ 1.610~%).

e que les intégrants variaient lentement en dehors du voisinage immédiat des bornes
d’intégration.

Suite a cette étude, nous avons découpé l'intervalle d’intégration [0,1] en tranches de
facon a tenir compte du comportement violent des intégrants. Dans chacune des tranches,
nous avons ajusté le nombre de points de Gauss pour obtenir une convergence a mieux
que 10~ % pres® pour chacune des intégrations. On souligne qu’il est tres important de
bien contréler la convergence des résultats a chaque étape car I'imprécision numérique
se trouve amplifiée au niveau du résultat final correspondant a la somme cohérente des
amplitudes des graphes considérés pour les corrections radiatives virtuelles.

La figure (3.7) témoigne de la convergence de nos résultats lorsqu’on augmente le
nombre de tranches et le nombre de points par tranche. Cette figure correspond a une des
cinématiques qui sera réalisée a Jefferson Lab. Les tranches que nous avons utilisées pour
les 3 scénarios (8, 10 et 14 tranches) sont présentées dans le tableau (3.1).

‘ H 14 tranches ‘ 10 tranches ‘ 8 tranches ‘
1 [0, 10712] [0,1077] [0,1077]
2 (107121077 [1077,107°] [1077,107*]
3 [1077,107°] [107°, 1072 (107, 107 ]
4 [107°, 107*] [1072, 107 ] [1071,0.5]
5 [107*, 1072 [1071,0.5] [0.5,0.9]
6 [107%,0.1] [0.5,0.9] [0.9,1.—107"]
7 [0.1,0.5] [0.9,1. —107?] [1.—107%, 1. —1077]
8 [0.5,0.9] [1.—1073, 1. — 1077 [1.—1077, 1]
9 [0.9,1. —1072] [1.—107°,1.—1077]
10| [1.—1072%, 1. —107%] [1.—1077, 1]
1 [1.—107*, 1. —107°]
12 [1.—107°%, 1. —1077]
13 [1.—1077, 1. —1071%]
14 [1.—107" 1]

Tableau 3.1 - Tranches utilisées pour réaliser la figure (3.7).

3. Pour controler nos résultats, nous avons intégré analytiquement des fonctions qui épousaient le
comportement des intégrants prés des bornes d’intégration. Par exemple, nous avons comparé le résultat

[y
obtenu numériquement et analytiquement pour f010 200y
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Figure 3.7 - FEtude de la convergence des résultats lorsqu’on augmente le nombre de
tranches et le nombre de points par tranche. Les différentes tranches utilisées pour réaliser
cette figure sont reportées dans le tableau (3.1). La cinématique VCS considérée correspond

0 k=4000MeV /e, K’ =3330MeV /e, 055 = 15.75°, ¢’ =120MeV /e, Q*=1GeV?, e=0.95.
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Apres les multiples controles de convergence, nous avons di opter pour un compromis
entre précision et temps de calcul.

— Nous avons adopté 10 tranches avec 20 points de Gauss par tranche.

Pour fixer les idées, si on utilise 10 tranches et 20 points par tranche, ’exécution du
programme pour une cinématique complete? demande 4h & une unité centrale dont la
fréquence du processeur est de 200MHz. Dans les méme conditions, pour 10 tranches et
50 points par tranche, il faut 15h et pour 14 tranches et 50 points il faut 20h... A titre
de comparaison, le calcul de la section efficace “Bethe-Heitler+Born” ne nécessite que 3
minutes...

3.5.3 Tests significatifs, crédibilité du résultat

1. Pour les graphes comportant une triple intégration, le premier test a consisté a
inverser les deux dernieres intégrations numériques et a vérifier que ceci ne modifiait
en rien le résultat.

2. Deux programmes indépendants ont été élaborés pour ce calcul des corrections ra-
diatives a la diffusion Compton virtuelle. D. Lhuillier et moi-méme en sommes les
auteurs de ces deux programmes. Ces deux programmes utilisent les mémes routines
d’intégration mais la philosophie employée pour la programmation des termes mis
en jeu est tres différente. Les résultats issus des deux programmes sont identiques a
mieux que 107 pres. J'insiste sur le fait qu’étant donné le grand nombre de termes
a écrire, 'indépendance des deux programmes a été cruciale pour la crédibilité des
résultats.

3. D. Lhuillier [3] a vérifié que I'invariance de jauge était respectée au niveau du photon
réel émis (q'* T, = 0).

4. Un autre test intéressant a consisté a augmenter la masse de 1’électron afin de suivre
I’évolution des corrections radiatives virtuelles en fonction de la masse de la particule
rayonnante. On retrouve [3] que I'effet des corrections radiatives virtuelles s’atténue
nettement lorsque la masse de la particule augmente. Le fait de négliger dans un
premier temps les corrections radiatives sur le proton est donc bien légitime.

3.6 Résultats

Le programme que j’ai mis au point s’adapte indifféremment aux cinématiques de
Mayence et de Jefferson Lab.. Les résultats que j’ai choisi de présenter dans cette section
concernent exclusivement des cinématiques qui seront réalisées dans le hall A a Jefferson
Lab. au printemps 1998. On signale que les résultats relatifs aux expériences VCS qui se
sont déroulées a Mayence figurent dans la these de D. Lhuillier et dans 'article [81].

4.-180° < 6.3, < 50° par pas de 5 soit 47 points.
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Apres estimation de 'erreur systématique due au calcul des corrections radiatives vir-
tuelles sur la section efficace absolue, je décrirai dans les grandes lignes la méthode adoptée
actuellement pour corriger les données expérimentales.

Enfin, dans une derniere partie, je présenterai une estimation grossiere de la correction
radiative totale associée aux cinématiques de Jefferson Lab. considérées.

3.6.1 Effet des corrections radiatives virtuelles

Les trois cinématiques considérées sont présentées dans le tableau (3.2).

‘ Cinématique 1 H Cinématique 2 ‘ Cinématique 3 ‘
Q?=03GeV?| Q*=1. GeV? Q% =2 GeV?
s =1.10 GeV? s =1.14 GeV? s =1.10 GeV?
k = 845MeV k = 4000MeV k = 4421MeV
k’ = 539MeV/c || k» = 3330MeV/c | kK’ = 3240MeV/c
055 = 52.44° 05 = 15.75° 055 = 21.52°
e = 0.62 e =10.95 ¢ = 0.89
q = 104. MeV q’ = 120. MeV q = 104. MeV

Tableau 3.2 - Trois cinématiques VCS (s < (M + m,)?) qui seront réalisées a Jefferson
Lab. dans le hall A.

L’effet des corrections radiatives virtuelles, calculé pour les trois cinématiques pré-
citées, est représenté en fonction de l'angle 8/}, sur la figure [3.8]. Les intégrations nu-
mériques sont évaluées par la méthode de Gauss-Legendre en découpant I'intervalle en 10
tranches. Dans chacune de ces tranches on calcule 20 points et poids de Gauss. On sou-
ligne que dans ce calcul on a utilisé les facteurs de formes élastiques du proton déterminés
par P.E. Bosted [53] a partir de I'ajustement des diverses mesures existantes.

La correction radiative virtuelle dy est définie par:

(SV _ OBH+Born — OBH+Born+radcorr (352)

OBH+Born

aveC OB+ Borntradcorr Teprésentant la section efficace théorique “Bethe-Heitler + Born”
incluant les corrections radiatives virtuelles au premier ordre. On rappelle la relation :
OBH+Born+radcorr = (1 + 5V) OBH+Born (353)

avec Ot Born la section efficace théorique.

A partir de la figure [3.8], on constate que, pour une cinématique donnée, la correction
radiative virtuelle varie tres peu en fonction de I'angle 6}, mais augmente en fonction de
Q*. En adoptant la notation: (correction =4 variation sur tout le domaine angulaire), on
écrit :

Cinématique 1: §y = — (15.55 + 0.10) %
—(18.30 £+ 0.15) %
Cinématique 3: §y = —(20.24 £+ 0.10) %

Cinématique 2: dy
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Figure 3.8 - FEffet des corrections radiatives virtuelles pour les cinématiques 1, 2 et 3

décrites dans le tableau (3.2).
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Si maintenant, nous calculons la correction radiative virtuelle associée a la diffusion
élastique pour les valeurs de Q? associées aux trois cinématiques, on obtient :

Q?=03GeV?: 6 = —16.3%
Q= 1.GeV?:4{" = —18.6%
Q= 2.GeV?:46 = —21.6%

On constate alors qu’il existe bien une proximité entre la valeur de la correction radia-
tive virtuelle calculée pour le processus “Bethe-Heitler + Born” et celle de la correction
radiative virtuelle a la diffusion élastique. Ceci est un test significatif supplémentaire du
calcul que nous avons effectué.

3.6.2 Erreurs systématiques liées au calcul des corrections ra-
diatives virtuelles

Les erreurs systématiques liées au calcul des corrections radiatives virtuelles au pro-
cessus “Bethe-Heitler + Born” figurent dans le tableau (3.3).

Erreur systématique Ady
Calcul numérique négligeable
Ordre supérieur (%) < 1.0%
Graphes négligés < 0.7%
Total (3 linéaire) < 1.7%
Total (3 quadratique) < 1.2%

Tableau 3.3 - FErreurs systématiques lies au calcul des corrections radiatives virtuelles.
(6V/2) correspond au terme immédiatement supérieur dans le développement limité de
exp(d) divisé par 2 car Uexponentiation tient compte de [’émission-absorption de photons
a tous ordres. Les graphes négligés sont les graphes d’échange de deux photons virtuels
entre les vertex leptonique et hadronique (cf. 54) et le rayonnement du proton.

3.6.3 Correction des données expérimentales

Ce paragraphe décrit la méthode qui est utilisée pour corriger des effets radiatifs la
section efficace expérimentale se rapportant a l’expérience de Mayence qui est en cours
d’analyse. Ceci nous amene a considérer I’évaluation des corrections radiatives internes
réelles dépendantes de la coupure expérimentale.

On applique la relation :

O'COTT = e_(5V+5R+5/) Uexp (354)

erp
avec .

— dy : correction radiative virtuelle totale définie par I’équation 3.52 et calculée dans
ce chapitre,
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— OpR: correction radiative interne réelle dont la détermination sera discutée ci-apres,
~ 0" correction radiative externe, cf. page 42,

— Ocypt section efficace expérimentale d’électroproduction de photons sur le proton

: ; FVCS FVCS (2
proportionnelle & |Ter + Tg. 5" + Tt Born| -

On note que dy et dp sont ici des quantités finies car les termes divergents infrarouges
disparaissent lors de la compensation, cf. paragraphe 3.4 page 98. Par ailleurs, on rappelle
que dy et dg sont calculées pour le processus “Bethe-Heitler + Born” dont la section effi-
cace est proportionnelle a |Tgy + T5Y%|2. Le fait d’appliquer ces corrections radiatives
aux données expérimentales suppose que la section efficace “Bethe-Heitler + Born” se fac-
torise dans la section efficace d’électroproduction de photons sur le proton. On souligne
que ceci constitue notre principale approximation. L’estimation de I'erreur commise est
délicate car elle fait intervenir les états excités du proton et par suite nécessite d’effectuer
un calcul dans le cadre d’'un modele théorique décrivant le proton. Nous considérons cette
erreur comme négligeable car les effets radiatifs dominants, ceux produits par I’électron,
sont pris en compte dans notre calcul. En outre, on signale que la méthode actuelle utilisée
pour déterminer dp, décrite ci-apres, conduit elle-aussi a une erreur que 'on estime a 1%.
Finalement, 'erreur systématique totale sur la section efficace expérimentale absolue et
corrigée, liée aux corrections radiatives, est actuellement inférieure & 1.6% (somme qua-
dratique des erreurs), 2.7% ((somme linéaire des erreurs).

Corrections radiatives internes réelles :

A partir de la formule (2.96) du chapitre 2, dp s’écrit sous la forme:
5R = Topar + f(AEcut) (355)

Tanar €st un terme analytique fonction uniquement de la cinématique et f(AFE.,;) est dé-
pendant de la coupure expérimentale AE.;.

Deux difficultés se présentent lorsqu’on désire utiliser la formule (3.55) pour corriger

les données du VCS:

o Lors des expériences de diffusion Compton virtuelle, on détecte en coincidence ’élec-
tron et le proton diffusés dans deux spectrometres. Ceci nous permet de reconstruire
précisément le spectre en masse manquante carrée. Les événements VCS sont si-
gnés par une masse manquante nulle. Par conséquent, nous n’avons acces qu’a des
spectres en masse manquante et il n’existe plus de relation univoque entre AM,
(coupure en masse manquante) et AF.,;. La méthode expérimentale décrite pour la
diffusion élastique dans le chapitre 2 page 81 n’est plus applicable directement.

e La formule (3.55) suppose que le photon réel supplémentaire rayonné ait une énergie
tres inférieure aux autres énergies mises en jeu dans la réaction. Dans le cas de la
diffusion élastique ceci était justifié mais ici I’énergie du photon réel supplémentaire
rayonné doit étre comparé a 1’énergie du photon réel “VCS” émis. A Mayence, par
exemple, certaines cinématiques conduisent a un photon “VCS” de 33MeV. Dans ce
cas, ’énergie du photon réel supplémentaire rayonné peut atteindre 8MeV, cf. these
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de D. Lhuillier, et par conséquent, "approximation des photons “mous” évoquée
dans le chapitre 2 est plus discutable.

Concernant le premier point, actuellement, dans le but de corriger les données acquises
a Mayence, on utilise toujours les formules (3.55) et (3.54) avec f(AFE..) et ¢’ prises en
compte par L. Vanhoorebeke [51] dans une simulation Monte-Carlo de ’expérience.

A T’avenir, la résolution du deuxieme point nous permettra de revenir a une méthode
équivalente a celle décrite pour la diffusion élastique car on aura alors acces a une formule
pour dr dépendante de AM,,. En effet, pour la diffusion Compton virtuelle, il faut
redériver la formule (2.15) du chapitre 2:

d BH+Born d BH+Born 7<AEcut B
(UT> = (UT> [ A (3.56)
e’ Bi el 0

en découpant artificiellement 'intervalle [0, AFE.,;] en deux intervalles :

— [0, AFE,..) avec AFE,,,, arbitraire mais choisie tres inférieure aux autres énergies
mises en jeu.

— [AE o0, ALy
Dans ces conditions, la section efficace de Bremsstrahlung interne deviendra:

dO.BH—I—Born dO.BH—I—Born 1<AFEmou B AFEcut B
_— = _— d?1 d?1
( d€de ) Bi ( d€de > /0 A " / A

AE‘rnou

(3.57)

dO.BH—I—Born
= (T) Tanal + f(AEmou) + g(AEmoua AEcut) (358)
‘ F(AMcut)
et on pourra finalement utiliser :
5R (AMcut) = anal —I' F(AMcut) (359)

avec AM_,; la coupure sur masse manquante. g est indépendendante de la valeur arbi-
traire choisie pour AFK,,.,.

Pour utiliser (3.59), il reste encore a effectuer numériquement 'intégrale ffg”t Ad>1.

Actuellement, on estime que I'on commet une erreur sur dr de 'ordre de 1%.

3.6.4 Estimation des corrections radiatives totales

A titre indicatif, on a porté dans le tableau (3.4), 'ordre de grandeur des corrections
radiatives qu’il faudra appliquer aux données VCS acquises a Jefferson Lab.. On souligne
que la correction associée aux effets radiatifs internes réels dépendante de la coupure
expérimentale a été évaluée ici en utilisant la méthode du radiateur équivalent pour la
diffusion élastique correspondante [51]. Pour le calcul des corrections radiatives externes,
la coupure est fixée a 15MeV.
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118 DIFFUSION COMPTON VIRTUELLE
Virtuelles Reéelles Externes Totales
[Cin. | 0v (%) || Tunat (%) | J(AEeu) (%) |6 (%) 8" (%) 0 (%) [ exp(=9)
1 - 15.6 + 22.0 ~ (- 17.3) ~(+47) ||~ (- 7.23) ||~ (-18.1) | ~1.20
2 - 18.3 + 25.6 ~ (- 23.2) ~(+24) ||~ (-11.84) | = (-27.7) | = 1.31
3 - 20.3 + 28.1 ~ (- 26.3) ~ (+ 1.8) ||~ (-11.81) || ~ (- 30.3) | ~ 1.36

Tableau 3.4 - Estimation des corrections radiatives totales pour les cinématiques décrites
dans le tableau (3.2). On rappelle 07 = exp(—3) Oerp.

erp

3.7 Conclusion

L’originalité du calcul des corrections radiatives virtuelles au processus “Bethe-Heitler
+ Born” repose sur la méthode astucieuse d’addition-soustraction mise au point par M.
Vanderhaeghen. La précision des résultats obtenus est due a I’étude méticuleuse des fonc-
tions a intégrer. Le fait que la premiere intégration est effectuée pour une large part
analytiquement joue un réle crucial du point de vue de la précision. Toutes les formules
que nous avons développées pour pouvoir intégrer analytiquement les fonctions, régulieres
et singulieres, des parametres de Feynman font 'objet du rapport [84]. Pour la partie
numérique du calcul, le découpage de I'intervalle en plusieurs tranches choisies judicieu-
sement contribue également a une précision maximale. La crédibilité en nos résultats est
renforcée par les deux programmes indépendants développés pour ce calcul et les nom-
breux tests que 1’on a effectués. En particulier on citera le respect de l'invariance de jauge
et la continuité avec les résultats de la diffusion élastique.

Ce calcul des corrections radiatives a la diffusion Compton virtuelle sous le seuil de
production du pion a été motivé par les expériences réalisées a des ()2 compris entre
0.33GeV?Z et 2.GeV? & Mayence et a Jefferson Lab.. Ce calcul est vital a ’exploitation de
ces expériences, c’est-a-dire pour l'extraction des Polarisabilités Généralisées.
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Deuxieme partie

Mesure absolue de I’énergie du
faisceau d’électrons pour le hall A de
Jefferson Lab. par une méthode
magnétique: projet ARC
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Chapitre 1

Cadre du projet ARC

Depuis le début des années 60, 1’outil privilégié pour explorer la matiere nucléaire est
la diffusion de leptons qui s’assimile a un microscope dont la résolution spatiale est d’au-
tant meilleure que I’énergie du faisceau de leptons est grande. Les leptons sont ponctuels
et leur interaction avec les constituants du noyau est parfaitement connue. Les faisceaux
les plus largement utilisés sont les faisceaux d’électrons car ils sont plus facilement mis en
oeuvre que les faisceaux de muons. Les techniques permettant d’accélérer des électrons
ont tres vite évolué et ont permis de délivrer des faiceaux de tres haute énergie des les
années 70. Des lors, la communauté des physiciens, passionnée par 'exploration de la
matiere nucléaire, s’est divisée en fonction de I’énergie des faisceaux mise en jeu. A partir
des années 70-80, on distingue les physiciens nucléaires, étudiant la structure des noyaux
a basse énergie (E. <500MeV), des physiciens des particules utilisant des faisceaux tres
énergétiques (E. >20GeV) afin de mettre en évidence le comportement des quarks et des
gluons évoluant librement a l'intérieur des nucléons. Entre ces deux domaines se situe la
région de transition ou les quarks passent de 1’état confiné a 1’état “libre”. La partie de
physique nucléaire évoluant vers ce domaine d’énergies intermédiaires est qualifiée de phy-
sique hadronique. Comprendre la structure des hadrons et la dynamique du confinement
des quarks a l'intérieur des nucléons est la motivation premiere du nouveau laboratoire
américain Jefferson Lab qui a vu le jour au milieu des années 80.

Afin d’explorer cette région de transition, ce laboratoire, situé au coeur de la Virginie,
abrite un accélérateur linéaire, CEBAF!, délivrant un faisceau continu d’électrons dont
I’énergie est comprise entre 500MeV et 6GeV. Ce faisceau d’électrons de haute inten-
sité est destiné au trois halls expérimentaux ou sera explorée la matiere nucléaire a 1’aide
d’équipements de détection ad hoc que nous décrirons brievement. Une fois familiarisé avec
ce laboratoire, nous nous focaliserons plus particulierement sur les expériences planifiées
dans le hall A nécessitant une précision de 10 sur la connaissance de I’énergie absolue
du faisceau incident d’électrons. Nous montrerons en particulier que cette précision de
107* sur ’énergie du faisceau incident est indispensable pour extraire la fonction de struc-
ture longitudinale des noyaux légers a 5% pres par séparation transverse longitudinale.
Par ailleurs, nous verrons qu’une connaissance précise de 1’énergie des électrons incidents
est un atout pour la calibration des spectrometres HRS du hall A. On comprend donc
pourquoi une telle précision sur 1’énergie absolue du faisceau est justifiée mais 'obtenir
représente un véritable défi dans le cas d’un faisceau délivré par un accélérateur linéaire.

1. CEBAF : Continuous Electron Beam Accelerator Facility.
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Parmi les nombreuses méthodes proposées et discutées pour atteindre la précision re-
quise, les méthodes “ARC” et “e-p” ont été retenues par la collaboration du hall A de
Jefferson Lab. Du fait de leur indépendance, ces deux méthodes pourront se recouper
mutuellement. La méthode baptisée “e-p” s’appuie sur la diffusion élastique p(e,e’p) et
consiste a mesurer tres précisément les angles des électrons et protons sortants. Nous
présenterons les grandes lignes du principe de la méthode “e-p”, novatrice en matiere
de mesure d’énergie d’un faisceau. Nous décrirons ensuite une méthode basée sur la pré-
cession du spin d’électrons polarisés. Cette troisieme méthode est aujourd’hui envisagée
pour controler ponctuellement les mesures d’énergie obtenues par les méthodes “e-p” et
“ARC”. La derniere partie de ce chapitre sera naturellement consacrée a I'introduction
de la méthode “ARC” faisant ’objet de ma these. Cette méthode “ARC” est dite magné-
tique car elle utilise la déviation magnétique, transportant le faisceau de ’accélérateur au
hall A. Cette méthode nécessite un réglage optique de la déviation magnétique dispersif?.
Ainsi, en utilisant ce mode de fonctionnement, nous montrerons que la mesure de I'inté-
grale de champ magnétique le long de la déviation d’une part et la mesure de 1’angle total
de déviation du faisceau d’autre part permettront de déterminer I’énergie des électrons
avec la précision exigée. Nous évaluerons les pertes d’énergie du faisceau par rayonnement
synchrotron dans la déviation magnétique afin de nous assurer qu’elles ne représenteront
pas une source d’erreur supplémentaire sur la connaissance de 1’énergie du faisceau. Les
principes de la mesure d’angle et de la mesure de I'intégrale de champ magnétique, né-
cessaires a la détermination de 1’énergie par la méthode ARC, seront développés dans
les deux prochains chapitres. Par ailleurs, nous discuterons d’une seconde méthode ma-
gnétique, développée au SLAC il y a quelques années, dans le but de la comparer a la

méthode ARC.

1.1 Jefferson Lab

Le laboratoire Jefferson Lab, officiellement TINAF 2,
est situé a 250km au sud-est de Washington, a New-
port News dans ’état de Virginie. La figure (1.2) per-
met de localiser Jefferson Lab en Virginie et présente
un plan du site.

La direction de ce laboratoire revient a ’associa-
tion des universités du sud-est, le SURA*, mandatée
par le département américain a 1’énergie, le DOE?®.
Outre les laboratoires et universités américains, de
nombreux laboratoires de part le monde ont contri-

bué a | truction d’équi ¢ [ ¢ Figure 1.1 - L’accélérateur CE-
He @ fa CONTICHION € eqUIPCINEIs eXPEHMARAUE g g p g Jefferson Lab vu d’avion

en vue de participer au programme expérimental. De-
puis 1987, 80 expériences ont été acceptées regroupant 116 laboratoires de 23 pays diffé-

2. mode dispersif : seuls les dipoles sont alimentés.

3. TINAF : Thomas Jefferson National Accelerator Facility.
4. SURA : Southeastern Universities Research Association.
5. DOE : Department Of Energy.



tel-00298382, version 1 - 16 Jul 2008

1.1. JEFFERSON LAB 123

rents. La réalisation de ces premieres expériences représente 3 ans de temps de faisceau
dans chacun des trois halls expérimentaux (A, B et C).

La France, représentée par les laboratoires du CEA/DAPNIA et du CNRS/IN2P3, est
largement impliquée dans le programme de physique de Jefferson Lab. De ce fait, ces deux
laboratoires sont investis dans de nombreux projets techniques. On citera, entre autres,
les mesures d’énergie de haute précision et le polarimetre Compton dans le hall A ainsi
que la cible cryogénique du Hall B.

1.1.1 Caractéristiques de ’accélérateur CEBAF a Jefferson Lab

Cet accélérateur linéaire d’électrons a recirculations, concu en 1986, a bénéficié de 1’état
de Part de I’époque en matiere de cavités supraconductrices. Les deux parties linéaires
accélératrices appelées “LINAC®”, cf. figure (1.3), sont constituées de cavités supracon-
ductrices en Niobium pur fonctionnant a la fréquence de 1497TMHz. A chaque passage
dans un “LINAC”, les paquets d’électrons sont accélérés de 400MeV. Les deux “LINAC”
sont reliés par des arcs de recirculation représentés sur la figure (1.3). A chaque tour, c’est
a dire apres un passage dans chacun des “LINAC”, les électrons acquierent 800MeV, soit
4GeV en 5 tours. Les électrons sont injectés dans le premier “LINAC” a 45MeV. Deux
sources d’électrons sont disponibles: une de type thermo-ionique pour des faisceaux non
polarisés et une a photocathode GaAs pour des faisceaux polarisés. Cette derniere source
devrait permettre d’obtenir un faisceau de 100uA polarisé a 50%.

CEBAF délivre un faisceau dont 1’énergie est comprise entre 500MeV et 4GeV. Une
particularité de cet accélérateur réside dans le fait qu’il possede, en sortie du deuxieme
“LINAC”, des séparateurs radio-fréquence permettant d’envoyer un faisceau simultané-
ment dans trois halls expérimentaux.

Dans le tableau (G.1) sont reportées les principales caractéristiques du faisceau délivré
a Jefferson Lab.

Energie minimum nominale 445MeV
Energie maximum nominale | 4045MeV
Intensité maximum 200 A
Emittance 2. 10m.rad

Tableau 1.1 - Principales caractéristiques du faisceau délivré a Jefferson Lab.

En 1997, des tests ont montré que les cavités supraconductrices des LINACS pré-
sentaient des caractéristiques bien meilleures que les spécifications initiales. En effet, le
gradient de champ accélérateur des cavités est de 9.1MV/m au lieu des 5MV /m spécifiés
et le facteur de qualité des cavités, Qq, est de 8. 10? au lieu de 2.4 10°. Pratiquement,
a chaque passage dans un LINAC, les électrons peuvent étre accélérés jusqu’a 500MeV.
Fin 97, il sera possible d’obtenir, dans les halls expérimentaux, des faisceaux d’énergie
jusqu’a hGeV, voire 6GeV, sans modifications majeures. L’accélérateur de Jefferson Lab a
également le potentiel d’augmenter 1’énergie du faisceau jusqu’a 8-10GeV. Toute montée

6. LINAC : LINear ACcelerator.
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Figure 1.2 - Situation géographique de Jefferson Lab et plan des installations
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(20 Cryomodules)
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Figure 1.3 - Schéma de Uaccélérateur de Jefferson Lab

en énergie au-dela de 6GeV représentera cependant un cott important puisqu’il faudra
rajouter des cavités et remplacer tous les aimants de ’accélérateur.

1.1.2 Les halls expérimentaux

Chacun des trois halls expérimentaux, appelés A, B et C, a été concu pour des types
d’expériences bien spécifiques nécessitant un équipement expérimental adapté. Le premier
des halls a avoir exploité un faisceau de 4GeV fut le hall C en mai 1995. La mise en
service du hall A date de mai 1996 tandis que celle du hall B remonte a Novembre 1996.
A Theure actuelle, 'accélérateur est capable de délivrer du faisceau dans les trois halls
simultanément. Dans les trois parties qui suivent, nous présenterons succintement les
équipements de chacun des halls et citerons les principales expériences qui s’y dérouleront
ou s’y sont déroulées. Pour plus d’informations sur les halls et les programmes de recherche
associés, on se reportera aux références [1], [2] et [3]. Par ailleurs, nous reviendrons plus
en détail sur les expériences du hall A qui ont motivé une mesure absolue d’énergie avec
une précision de 1074,

1.1.2.1 Le hall A

Ce hall est équipé de deux spectrometres identiques de tres haute résolution appelés
HRS”. Ces spectrometres sont constitués d’un dipole et de trois quadripdles a bobines
supraconductrices (Q1.Q2.D.Q3). La figure (1.4) représente un des spectrometre HRS du
hall A. Les principales caractéristiques d’un spectrometre HRS sont répertoriées dans le
tableau (1.2).

Les deux spectrometres sont identiques mais ’ensemble détecteur differe légerement
selon qu’il s’agit du spectrometre dédié aux électrons ou de celui dédié aux hadrons. FEn
particulier, seul le bras hadron est équipé d’un polarimetre de plan focal (FPP®) alors

7. HRS : High Resolution Spectrometer.
8. FPP : Focal Plan Polarimeter
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High Resolution Spectrometers
Electron or Hadron Arm

Figure 1.4 - Représentation d’un spectrometre HRS du hall A.

Longueur optique 23.4m
Impulsion minimum 0.3GeV/c
Impulsion maximum 4GeV/c

Résolution en impulsion (FWHM) 10
Résolution angulaire horiz. (FWHM) 0.5mrad
Résolution angulaire vert. (FWHM) Imrad

Acceptance totale en impulsion (Ap/p) 10%
Angle solide 7.8msr

Ormin 12.5°

...+ bras électron 165°

... bras hadron 130°

Luminosité maximum

10 em™2s7 1

Tableau 1.2 - Caractéristiques d’un spectromeétre HRS.
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que le bras électron est équipé d’un calorimetre électromagnétique. Néanmoins, on re-
trouve dans les deux cas I’équipement de détection standard constitué d’un ensemble de
chambres a fils, de scintillateurs plastiques et d’un compteur Cerenkov a gaz.

Le programme de recherche du hall A est principalement axé sur ’étude tres précise
des réactions (e, e’'p) et (€, e’p) ou deux particules sont détectées en coincidence, une dans
chacun des deux spectrometres. De mai 1996 au printemps 97, le faisceau délivré au hall
A était réservé a la mise en service successive des deux bras de spectrometres et a la mise
au point des logiciels d’acquisition et d’analyse. Le programme expérimental du hall A a
débuté en avril 97 par I’étude de la réaction quasiélastique sur I'**0O (PR-89-003) utilisant
la cible d’eau ou “waterfall target”. La cible cryogénique du hall A, réplique de celle du
hall C, est disponible depuis octobre 1997 et ouvre ainsi la voie aux expériences telles que
la mesure des fonctions de structure du deuton a haut transfert (PR-91-026) ou la mesure
des polarisabilités généralisées par diffusion Compton virtuelle (PR-93-050), discutée dans
la premiere partie de ce document. Pour le VCS, la prise de données permettant d’obtenir
I’ensemble de la statistique prévue dans la proposition d’expérience aura lieu au printemps
98. Il est entendu que ’ensemble de ces premieres expériences contribuent a la calibration
des deux spectrometres HRS. On soulignera que toutes les expériences qui se dérouleront
dans le hall A, a partir de mi-98, bénéficieront des deux méthodes de mesure d’énergie du
faisceau incident & 10* pres. On attend les premiers résultats significatifs des expériences
réalisées dans le hall A pour courant 1998.

1.1.2.2 Le hall B

Le détecteur a grand angle solide du hall B, appelé CLAS?, décrit sur la figure (1.5)
constitue un véritable défi technique. Du fait de son grand angle solide, il est particuliere-
ment adapté pour la détection de plusieurs particules émises dans 1’état final et faiblement
corrélées. La luminosité est quant a elle limitée a 103*cm 2571,

L’aimant de CLAS est constitué de six bobines supraconductrices générant un champ
magnétique toroidal d’amplitude maximum 2.5T. Entre chaque paire de bobines est in-
tercalée une série de détecteurs formant un “quartier d’orange” : premiere chambre a fils,
seconde chambre & fils, scintillateurs, compteur Cerenkov et un calorimetre aux angles
avant. La figure (1.5) donne une idée de cet impressionnant détecteur aux 46000 fils de
détection...

Outre les faisceaux d’électrons, cette salle expérimentale est la seule a disposer d’un
faisceau de photons réels étiquetés, obtenus par Bremsstrahlung sur une cible primaire
placée & I’entrée du hall. Le flux de photons prévu est de 108 /s et la précision escomptée
sur 1’énergie des photons étiquetés est de 107,

Parmi les nombreuses expériences déja acceptées dans le hall B, on citera les expé-
riences de photo- et électro-production de mésons vecteurs dans lesquelles est impliqué
un groupe du CEA/DAPNIA. La contribution de ce groupe a I’équipement expérimental
du hall est la réalisation de la cible cryogénique.

9. CLAS : CEBAF Large Acceptance Spectrometer.
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Beam Line
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Figure 1.5 - CLAS: le détecteur a large angle solide du hall B.

1.1.2.3 Le hall C

Premier hall de Jefferson Lab a avoir été mis en service, le hall C a commencé son pro-
gramme expérimental a I"'automne 96. La particularité de ce hall est de pouvoir s’adapter
a un large éventail d’expériences.

46m

Figure 1.6 - Vue du hall C.

L’équipement initial de cette aire expérimentale est constitué de deux spectrometres
appelés HMS ' et SOS!. Comme son nom l'indique, le spectrometre HMS est particu-

10. HMS : High Momentum Spectrometer.
11. 5085 : Short Orbit Spectrometer.
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lierement adapté a la détection de particules de grande impulsion. Il possede en outre un
grand angle solide et sa résolution en impulsion est de 10->. De part sa courte longueur
optique (7.4m), le spectrometre SOS sera, lui, principalement dédié a la détection de par-
ticules de courte durée de vie telles que les pions et les kaons de faible impulsion.

Le hall C est cong¢u de telle sorte qu’on puisse lui adjoindre d’autres types de spec-
trometres ou des équipements de détection additionnels. L’expérience Ty (E94-018), a
laquelle participait une forte collaboration francaise, a par exemple nécessité 'ajout d’un
spectrometre a deutons équipé d’un polarimetre de plan focal, POLDER.

1.2 Nécessité d’'une mesure absolue de I’énergie avec
une précision de 10™* dans le hall A

Initialement, la connaissance de I’énergie absolue du faisceau avec une précision de 107
était principalement requise pour les expériences de séparation transverse longitudinale
planifiées dans le hall A. Aujourd’hui, alors que 'on procede a la calibration des deux
spectrometres du hall A, une mesure précise de I’énergie aidera a fixer I’ensemble des
parametres cinématiques relatifs aux événements mesurés.

1.2.1 Les expériences de séparation transverse longitudinale

La motivation pour une mesure absolue de I’énergie avec une telle précision dans le
hall A est argumentée en détail dans la référence [5], nous en reprendrons ici quelques
points. Ce document s’appuie sur les expériences de séparation transverse longitudinale
sur les noyaux de deutérium!? et d’hélium ® proposées dans le hall A. A partir du prin-
cipe de telles expériences, montrons pourquoi il est nécessaire de connaitre avec précision
I’énergie absolue du faisceau incident d’électrons. Dans ce but, je me suis appuyée sur la

these de J.E. Ducret [6].

Expérimentalement, on réalise ces expériences par réaction exclusive A(e,e’p)A-1.
L’¢électron diffusé par le noyau cible et le proton éjecté sont détectés en coincidence dans
deux spectrometres. On accede alors aux angles et aux impulsions des deux particules
diffusées.

Nous nous placons dans "approximation ou un seul photon de quadri-moment ¢ est
échangé entre la paire (e,e’) et le noyau. La figure [1.7] illustre une telle réaction sur un
noyau de deutérium.

Par la suite, on utilisera les variables suivantes définies dans le référentiel du laboratoire :

E., p.: énergie, impulsion de I’électron incident,
E.i, p.,: énergie, impulsion de I’électron diffusé,

Eq, py(= 6) : énergie, impulsion du noyau au repos,

12. Expérience 94-004: 2 H(e,e’p)n, porte-parole : P.E. Ulmer.
13. Expérience 89-044: 3% He(e,e’p)?3 H, porte-paroles : M.B. Epstein, A. Saha, R. Lourie, J. Mougey.
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Figure 1.7 - Réaction * H(e,e’p)n.

E,., D, : énergie, impulsion de recul du noyau apres interaction,
E,:, b, : énergie, impulsion du proton éjecté,

w, G: énergie, impulsion du photon virtuel échangé,

w=FE —FE.;Q*=—q? = 4E._FE. sin*(0../2).

Occr = (Iiﬁ\e’) : angle de diffusion de I’électron.

La mesure de 1’électron diffusé combinée a la connaissance de I’énergie incidente du

faisceau sur la cible permet de déterminer ¢, le quadri-moment transféré au noyau de

deutérium.

La mesure de 'impulsion du proton éjecté p_, nous permet de reconstruire ’impulsion
p

—

de recul p, (= G—P,/) du noyau résiduel (A-1, Z-1)*, ainsi que son énergie E,.

On en déduit alors la masse manquante de la réaction (M4_1))* = 1/ E? — P2 qui est

une quantité importante car elle permet d’identifier la réaction et est directement reliée
a ’énergie de liaison £, qu’avait le proton dans le noyau avant d’étre éjecté:

E, = Mp + (M(A—l))* — My (1.1)

Pour simplifier, raisonnons a M(4_1))* fixée. Par exemple, la section efficace associée
a la réaction *H(e,e’p)n s’exprime dans le référentiel du laboratoire sous la forme [6] :

d° o
B 4, %, =T <UT-|-€UL—|- €(€—|-1)UTLCOS¢—|—5UTTCOS¢> (1.2)

avec:

¢: Taux de polarisation linéaire du photon virtuel:

1
e = — (1.3)
1 +235 tan?(0../2)
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I': Flux de photons virtuels:

F— (8% Eel |q| 1
2 B, Q%l—c

(1.4)

¢ angle azimutal entre les plans leptonique et hadronique (figure [1.8]).

Plan hadronique

Plan leptonique

Figure 1.8 - Réaction * H(e,e’p)n : plan leptonique et plan hadronique.

or, or, ory et oy sont appelées fonctions de structure ou fonctions de réponse
du noyau cible, respectivement transverse (7'), longitudinale (L), d’interférence
transverse-transverse (T7') et transverse-longitudinale (7'L). Ces grandeurs carac-
térisent la réponse du noyau a une excitation électromagnétique et ne sont fonction
que de g% et w. La fonction de structure longitudinale o, est proportionnelle a
la densité de charge et nous renseigne donc sur la structure coulombienne du cou-
rant électromagnétique nucléaire. La fonction de structure transverse o nous donne
quant a elle acces a la structure magnétique de ce courant.

Dans le cas particulier ot ¢ et p,, sont paralleles, I'angle ¢ devient indéterminé. Dans
cette configuration cinématique, la symétrie du courant hadronique autour de I’axe défini
par G implique que ot et o7y, sont nulles et que par conséquent la section efficace s’écrit :

d® o
dE. dQ.r dQ,

=T (O'T—I-aSO'L) (15)

avec o = UT(qz,w) et o, = aL(qz,w).

On sépare ces deux fonctions de structure, transverse et longitudinale, par la méthode
de Rosenbluth: on mesure la section efficace de la réaction A(e,e’p)A-1 dans plusieurs
cinématiques ou 'on maintient constantes les variables définissant le vertex hadronique
(¢? et w). Pour ce faire, on modifie les variables du vertex leptonique (FE., E.r, 0..), ce
qui induit une variation de ¢ a ¢? et w fixés.

Les cinématiques ou (p,,,q) = 0 sont dites paralléles tandis que celles ou (p,/,q) = 7
sont dites anti-paralléles. La séparation de op et o, s’effectue par le jeu de deux mesures
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de section efficace (le proton détecté restant dans les deux cas aligné ou “anti-aligné” avec
le vecteur impulsion du photon virtuel):

— une mesure a angle avant: ¢ ~ 1,
— une mesure a angle arriere: ¢ ~ 0.

a |q|, w constants.

La figure [1.9] représente de maniere schématique les variations en angle et en impul-
sion de I’électron selon qu’on se place a grand ou a petit angle tout en conservant |, w.

.
-
1 83y

Figure 1.9 - Deux cinématiques extrémes du point de vue du vertex leptonique pour une
séparation T/L a |q| et w fizés. L’hyperbole est le lieu géométrique des points du plan qui
conserve |p.| — |p..| = w (€lectrons ultra-relativistes). A chaque hyperbole correspond une
valeur de w. Par construction, |q| et donc ¢* sont conservés. Pour une mesure a angle

avant 07,
E., E.. sont petits.

e~1et B, E. sont grands. Pour une mesure a angle arriére 027,, ¢ ~ 0 el

Dans ce type d’expérience, si 'on ne connait pas précisément ’énergie incidente du
faisceau :

o 1’égalité de w et || entre les deux cinématiques de la séparation n’est pas respectée,

e une erreur sera commise sur la valeur de |p,| a priori différente d’une cinématique
a l'autre (|p,| = [P, — Por — Dpr)-
Pour déterminer o et oy, on trace la droite de Rosenbluth (figure [1.10]) & partir de
I’équation (1.5).

Sur la figure [1.10], on remarque que plus le bras de levier Ae est faible et plus la
méthode de séparation de Rosenbluth conduit a une amplification des erreurs systéma-
tiques expérimentales. En général, on souligne que la valeur de A¢ est faible en raison des
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“la

Cinématique Cinématique
arriére avant -~

RQSENBLU

l orote e

—

10

0 0.6 091
Ae=0.3

Figure 1.10 - Droite de Rosenbluth.

limitations techniques de 'appareillage, typiquement Ae ~ 0.3.

En outre, dans le cas des noyaux légers, toute erreur sur |p,| = f(F.) induit une erreur
importante sur la section efficace car la fonction spectrale associée au proton dans le noyau
varie violemment en fonction de I'impulsion de recul |p,|. Dans I"approximation PWIA 4,
on peut exprimer la section efficace comme le produit de la section efficace électron-proton
hors couche de masse et de la fonction spectrale S(p, F'):

o= 0,50, F) (1.6)

La fonction spectrale s’interprete comme "amplitude de probabilité de trouver dans
le noyau cible un proton d’impulsion p et d’énergie E, elle caractérise la distribution en
impulsion du proton dans le noyau considéré (|p| = |p,|). Comme représenté sur la figure
[1.11], la fonction S(p, F) présente une décroissance tres rapide en fonction de |p, |, et ce
d’autant plus rapidement que le noyau est léger. A titre de comparaison, la figure [1.11]
représente 1’allure des fonctions spectrales du proton pour un noyau léger (*H) et pour
un noyau lourd (*2Pb) en fonction de |p,|. Notons, qu’en dehors du proton, I’essentiel du
programme expérimental de Jefferson Lab. porte sur les noyaux légers.

Si on considere que 'incertitude sur les angles des spectrometres est identique pour les
angles avant et arriere, 'incertitude sur la section efficace expérimentale [4] est directement
proportionnelle a I'incertitude sur I’énergie des électrons incidents:

80' 8E6 t (966/

= CO

o E. 2

(1.7)

Pour 0F./ E,. fixée, U'incertitude sur la section efficace décroit avec I’angle de diffusion de
I’électron. On a vu (figure [1.9]), que les énergies mises en jeu pour les mesures a angle

14. PWIA (Plane Wave Impulse Approximation):
— la premiere approximation de Born est valable,
— le photon virtuel est absorbé par un seul nucléon,
— le nucléon est éjecté sans réinteragir avec le noyau résiduel dans I’état final,

— le nucléon détecté est celui qui a interagi avec le photon virtuel.
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S(p.E)

(B

Figure 1.11 - Fonction spectrale du proton dans un noyau de deutérium et dans un noyau
de plomb en fonction de |p,|.

arriere était plus faibles. Par conséquent, la spécification sur la connaissance de 1’énergie
des électrons incidents est, pour les énergies faibles, inférieure a ce qu’elle est pour les
hautes énergies.

A titre d’exemple, cf. référence [5], pour une cinématique parallele a |G| = 1GeV /¢,
les sections efficaces doivent étre connues a 1% pres (AFE./E. = 107*) pour prétendre
déterminer o7, a 5% pres. La figure [1.12] présente pour différentes valeurs de |G| et 0.,
I’erreur relative sur la connaissance de 1’énergie incidente qui conduit a une erreur de 1%
sur la section efficace *H(e,e’p)n.

Du fait principalement de I’amplification des erreurs dans la méthode de séparation, les
expériences de séparation T/L sont les plus contraignantes du point de vue de la connais-
sance absolue de I’énergie incidente du faisceau d’électrons. En référence au PAC4'3(1989)
de Jefferson Lab., nous nous fixons comme objectif de mesurer I’énergie absolue du fais-
ceau avec une précision relative de 107* afin de contribuer a des résultats significatifs
dans ce genre d’expérience. On note cependant [5] que, pour les mesures a plus basse
énergie, F. ~500MeV (mesures a angle arriere de la séparation T/L), la précision peut
étre relachée quelque peu.

Mesurer I’énergie absolue avec une précision relative de 10 = représente donc un point
de passage obligé pour accéder a ’étude des noyaux légers.

1.2.1.1 Calibration des spectrometres HRS du hall A

La connaissance précise de toute la cinématique des réactions qui seront étudiées
dans le hall A de Jefferson Lab. est évidemment cruciale. Les parametres a connaitre
avec précision sont: ’énergie incidente du faisceau, I'impulsion et les deux angles des
particules détectées dans chacun des deux spectrometres ainsi que la position reconstruite
du vertex. L’observation des spectres de masse manquante fournit des relations entre ces
divers parametres. Lorsque la réaction étudiée permet de définir un nombre suffisant de
relations indépendantes (cas de la diffusion Compton virtuelle), il est possible, par un

15. PAC: Program Advisory Committee.
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Figure 1.12 - Variation relative de ['énergie incidente induisant une variation de 1% de
la section efficace > H(e,e'p)n. Eq est Uénergie du faisceau incident. Les cinématiques sont
quasi€lastiques (w = q*/]4|* + 2.2MeV) et |p,| = 50MeV/c. Les courbes, une pour chaque
valeur de |q| de 0.5 a 3GeV /e, ont élé tracées a partir des points calculés. Les angles de
diffusion de [’électron correspondants figurent sur les axes du haut de la figure. Chacune

des valeurs se référe respectivement au point situé sur la courbe en |q| correspondante.

Celte figure est extraite de la référence [5].
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processus de minimisation, de déterminer la partie systématique de I'erreur commise sur
les différents parametres. Ce processus de minimisation est délicat et toute information
précise, telle I’énergie incidente du faisceau, contribuera a assurer la convergence du calcul.

1.3 Meéthodes pour mesurer I’énergie avec une préci-
sion de 10

Mesurer ’énergie absolue d’un faisceau délivré par un accélérateur linéaire avec une
précision de 10 représente un véritable défi comparativement & une mesure de méme
précision réalisée dans un anneau de stockage. En effet, dans un anneau de stockage, pour
mesurer avec précision ’énergie d’un faisceau de particules on peut, par exemple:

— mesurer la fréquence de passage des paquets lorsqu’il s’agit de particules non rela-
tivistes,

— mesurer la fréquence de dépolarisation résonante du spin pour les électrons (LEP ¢).

Dans le cas d’un accélérateur a faisceaux extraits comme CEBAF, ces méthodes ne
peuvent étre appliquées car le faisceau, une fois accéléré, est directement conduit vers
les salles expérimentales, contrairement a un anneau de stockage dans lequel le faisceau
circule en permanence a la méme énergie.

Différentes méthodes [4] ont été proposées pour mesurer 1’énergie du faisceau délivré
par CEBAF au hall A avec une précision de 10%. A titre de contréle, deux méthodes
indépendantes sont requises. En tant que contributions techniques pour ’équipement du
hall A, les laboratoires francais CNRS/IN2P3/Clermont-Ferrand et CEA/DAPNIA ont
pris a leur charge les deux mesures absolues d’énergie. Le laboratoire de Physique Cor-
pusculaire de Clermont-Ferrand a choisi de développer la méthode “e-p” tandis que le
CEA/DAPNIA a opté pour une méthode magnétique (projet “ARC”) apres étude d’une
méthode par rétrodiffusion Compton par ailleurs adoptée dans le hall C. En outre, on
signale qu’une troisieme méthode, basée sur la précession du spin d’électrons polarisés,
est actuellement en cours d’étude a Jefferson Lab et pourrait étre envisagée dans le futur
pour controéler ponctuellement les deux autres méthodes.

Avant de présenter la méthode “ARC” représentant mon travail de these, je décrirai
brievement les principes des autres méthodes citées puis m’étendrai plus longuement sur
la méthode magnétique adoptée au SLAC!” afin de la comparer a “ARC”.

1.3.1 Meéthode par rétrodiffusion Compton

Le principe de cette méthode [11] [12] consiste a envoyer un faisceau de photons issu
d’un laser infrarouge contre le faisceau d’électrons. On mesure alors 1’énergie des photons
rétrodiffusés avec une précision de 2. 10 de sorte que I'énergie du faisceau d’électrons
incident soit connue avec une précision de 107*. Dans ’étude de faisabilité [13], j’ai mon-
tré que cette méthode nécessitait de s’affranchir des photons de basse énergie émis par

16. LEP : Large Electron Positron au CERN, Genéve.
17. SLAC : Standford Laboratory Accelerator Center.
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rayonnement synchrotron dans le dipole permettant de dévier les électrons hors de la di-
rection du détecteur de photons. Une des solutions proposées dans [13] était de protéger
le détecteur de photons a 1’aide d’un absorbeur en plomb. Nous n’avons pas retenu cette
méthode car, dans ’hypothese d’un faisceau de 6GeV, ’épaisseur de plomb nécessaire
devenait trop importante. Cette méthode est actuellement en cours de test dans le hall C

de Jefferson Lab.

1.3.2 Meéthode “e-p”

Cette méthode originale de mesure absolue d’énergie par diffusion élastique p(e,e’p)
est l'initiative d’un groupe du laboratoire CNRS/IN2P3 de Clermont-Ferrand.

Le principe de cette méthode repose sur le fait que dans une réaction a deux corps
deux variables cinématiques suffisent a caractériser toute la réaction. En particulier, dans
la diffusion élastique p(e,e’p), la mesure des angles des électrons (6.) et des protons (6,)
sortants permet de remonter a I’énergie E, du faisceau d’électrons incident par la relation :

cosf. + S;?fe 1
E.=M, ( tan Oy ) (M, : masse au repos du proton) (1.8)

1 —cos¥f.

La cible est un ruban de polypropylene animé d’un défilement continu pour éviter qu’il
ne s’échauffe.

L’utilisation de deux systemes de détection identiques (cf. figure 1.13), symétriques
par rapport a la trajectoire du faisceau, permet de s’affranchir d’erreurs systématiques
telles les incertitudes sur la position du faisceau et son angle d’incidence sur la cible en
faisant la moyenne de 1’énergie reconstruite par les deux systemes de détection.

Méthode “ep”

- EARRN
Tunnel HallA .~ Py Cible hall A
menant de o
laccélérateur PN
au hall A / €,
| Cible ,~ . v l
...... —_ Faisceau, * ‘\. Trajectoire

—¥— =y " idéale

du faisceau

143

Figure 1.13 - Implantation de la méthode “e-p”. Les particules e’y et p’y proviennent

d’une réaction, e et p’y d’une autre réaction.

Obtenir une précision de 10°* sur la détermination de 1’énergie nécessite de mesurer
les angles des particules diffusées avec une précision de 10urad. Dans le but d’atteindre

une telle précision angulaire, les positions des particules diffusées sont mesurées par des
détecteurs semi-conducteurs a “micro-strips”. Deux compteurs Cerenkov a gaz assurent
I'identification des électrons tandis que celle des protons s’effectue par mesure de temps
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de vol entre deux paires de scintillateurs. La coincidence entre 1’électron et le proton
ainsi identifiés déclenche 'acquisition des détecteurs semi-conducteurs. On notera que
I’ensemble du systeme permettant le déclenchement a été réalisé par le CEA/DAPNIA.

Le dispositif associé a cette méthode est déja implanté dans le hall A de Jefferson Lab
et fait actuellement ’objet de tests. La mesure “e-p” sera opérationnelle dans le courant
de l'année 1998. Pour une description complete de cette méthode on se reportera a la

these d’Olivier Ravel [7] et a l'article [8].

1.3.3 Meéthode basée sur la précession du spin d’électrons pola-
risés

Le principe de cette méthode, détaillé dans I’annexe F, consiste a faire varier la direc-
tion du spin des électrons polarisés au niveau de 'injecteur et mesurer I’angle entre le spin
et 'impulsion des électrons a I’entrée des halls A et C grace a des polarimetres existants.
Au niveau de 'injecteur, on mesurera les angles ;4 et 6, permettant de rendre les direc-
tions du spin et de I'impulsion des électrons perpendiculaires au niveau des polarimetres
de telle sorte que I’hélicité soit nulle. La différence d’angles (6,4 — 0;¢) divisée par I'angle
absolu entre les directions du faisceau dans les halls A et C permet de remonter a 1’énergie
du faisceau. Un des avantages de cette méthode réside dans le fait qu’elle est indépendante
de la connaissance de l'intégrale de champ magnétique le long des déviations du faisceau
contrairement a la méthode ARC détaillée plus loin.

1.3.4 Méthode magnétique adoptée au SLAC

Pour la mesure de la masse du Z° au SLC (Stanford linear Collider), le SLAC a équipé
les lignes de faisceau d’électrons et de positrons de deux spectrometres identiques, avec
comme objectif une mesure absolue de 1’énergie de chacun des faisceaux (d’environ 50
GeV) a £3.107* pres. Cette installation est décrite en détail dans les références [14], [15]
et [16]. Nous n’en donnons ici qu’une description simplifiée.

Chaque spectrometre est constitué d’un aimant principal, de 3.5T.m d’intégrale de
champ, déviant verticalement le faisceau d’un angle de 18mradians (=~ 1°). La mesure
simultanée de cet angle et de I'intégrale de champ conduit a la détermination de 1’énergie
du faisceau (ceci est démontré dans la section suivante). Cet aimant principal est précédé
et suivi de deux aimants auxiliaires déviant horizontalement le faisceau. Les “bandes” de
rayonnement synchroton résultant de ces déviations, servent a la mesure de I'angle de
déviation.

o Mesure de I’angle de déviation:

Les bandes de rayonnement synchroton sont interceptées par des écrans fluorescents
sur lesquels deux traits lumineux horizontaux séparés verticalement de 270 mm sont
formés. Cette distance est déterminée a +28um pres par un systeme de caméras
vidéo et de marques de références (grille métallique) équipant les écrans.
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o Mesure de I'intégrale de champ :

Cette mesure repose sur une calibration absolue en laboratoire, faite une fois pour
toutes, et d’un mesure relative en ligne.

— calibration absolue : deux méthodes ont été utilisées. Celle donnant la meilleure
précision (40.7107* sur I'intégrale de champ) est basée sur le principe d'un
faisceau de fils tendus translaté dans I'entrefer de 'aimant (cf. chapitre 3 de
ma these page 217).

— mesure relative : ici aussi deux méthodes ont été utilisées. La meilleure précision
est donnée par une bobine intégrale tournante.

Les auteurs avancent une précision de 10™* sur la connaissance absolue de I'intégrale
de champ en ligne.

La combinaison de la mesure de I’angle de déviation, de celle de I'intégrale de champ et
de diverses erreurs d’alignement conduit & une précision finale de £4.107* sur la mesure
absolue de I’énergie du faisceau.

1.4 Meéthode magnétique: projet “ARC”

Retenue dans le hall A pour mesurer I’énergie avec une précision de 1074, cette méthode
a été entierement congue et développée au CEA/DAPNIA. Elle est dite magnétique car
elle s’appuie sur une déviation magnétique de 34°3 du faisceau située sur la ligne menant
le faisceau de ’accélérateur au hall A. Cette déviation magnétique d’environ 50m de long,
schématisée sur la figure (1.14), est constituée de dipdles principaux, de dipoles de cor-
rection, de quadripdles et de sextupoles assurant le transport du faisceau jusqu’a la cible
du hall A. Cette ligne faisceau est décrite dans ’annexe G. Seuls les huit dipdles princi-
paux, responsables de la déviation du faisceau dans le plan horizontal, sont représentés
sur la figure (1.14). Dans la suite, on appellera arc la déviation formée par ces huit dipoles.

L’idée pour mesurer ’énergie du faisceau d’électrons avec précision est d’utiliser cet
arc de déviation magnétique comme un spectrometre. Dans le cas ou cet arc est réglé en
mode dispersif, I’énergie absolue du faisceau K, s’obtient par la relation :

B_dl
Levl cu (1.9)
) 0/

B_ est la composante verticale du champ magnétique exprimée en Teslas, dl,; est 1’éleé-
ment de longueur de trajectoire projeté sur le plan horizontal et §,, est I'angle de déviation

E

dans le plan horizontal. Les notations — et // se réferent au plan horizontal. Comme les
électrons sont ultra-relativistes: m2e* << p*c?, pc ~ E.. On note qu’a CEBAF le réglage

standard de I’arc est achromatique® mais qu’il est également possible de le faire fonction-

18. Réglage achromatique: un point le long de la ligne faisceau est dit achromatique lorsque ni les angles,
ni les positions transverses des particules ne sont corrélés au premier ordre avec leur impulsion. Si ces
conditions ne sont pas remplies, le point le long de la ligne est dit dispersif. A ’entrée de Iarc, le faisceau
est achromatique. Les dipoles ont la propriété de le rendre dispersif. Un réglage particulier des quadripoles
équipant 1’arc, appelé réglage achromatique, est capable de restaurer les conditions d’achromatisme a la
sortie de I’arc bien que le faisceau reste dispersif a I'intérieur de ’arc.
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ner en mode dispersif sans perturber les expériences. Le réglage dispersif utilisé consiste
a couper les quadripoles, sextupoles et les dipoles de corrections présents dans I’arc, seuls
les huit dipdles principaux sont alimentés. On note qu’un réglage achromatique ne per-
mettrait pas de mesurer en absolu I’énergie et nécessiterait en outre de connaitre avec
une précision de l'ordre de 10 =% le champ magnétique le long de la ligne de transport du
faisceau (quadripdles compris).

La méthode ARC repose sur la relation (1.9) et consiste donc a mesurer en absolu
I’angle de déviation du faisceau et I'intégrale de champ magnétique le long de la trajec-
toire des électrons dans cet arc. On souligne que le caractere absolu de cette méthode
provient du fait qu’elle est insensible a la position exacte des dipdles le long de la trajec-
toire des électrons car les dipdles de 1’arc sont a champ uniforme et a faces paralleles.

alt &,
s

Accélérateur

Hall C

Figure 1.14 - Schéma des lignes faisceau conduisant auzx trois halls expérimentaux de
Jefferson Lab. Pour la ligne du hall A, on a représenté les huit dipoles identiques générant
une déviation § de 34°3 du faisceau.

Dans un premier temps, nous établirons la relation (1.9) puis évaluerons les pertes
d’énergies dues au rayonnement synchrotron dans I’arc. Nous terminerons ce chapitre en
présentant le principe adopté pour mesurer précisément ’angle de déviation du faisceau
et I'intégrale de champ magnétique et nous comparerons notre méthode a celle développée
au SLAC il y a quelques années (cf. paragraphe 1.3.4).

1.4.1 Généralités

Dans cette partie nous proposons de rappeler les relations qui vont nous servir dans
la suite et nous définirons les variables employées.

Trajectoire d’une particule chargée dans un champ magnétique:
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En toute généralité, une portion de ligne de transport de faisceau (ou un spectro-
metre magnétique) peut étre vue comme une distribution de champ magnétique statique

B(7). En conséquence, la trajectoire d’un électron individuel est solution de ’équation
différentielle dérivant de la force de Lorentz:

V_ginB s (1.10)
avec :
p = vm. [ c: impulsion de ’électron,
g = — |e|: charge de I"électron,

v = [(c: vitesse de ’électron.

Nous ne nous intéressons pas a la partie temporelle du mouvement de 1’électron mais
seulement a sa trajectoire. On remplace donc dt par % ou ds est I’élément de trajectoire

curviligne. Le rayon de courbure instantané de la trajectoire (p) s’écrit :

1 |dp
e 1.11
= | (111)
doi
p=le|B-p (1.12)

avec B_ le module de la composante de B normale & P.

Dans le cas ultra-relativiste, cas de notre application (y ~ 8.10% & 4GeV), on a:
E. ~ pc = (lele) B_p (1.13)

Pour utiliser les unités naturelles de E. et pe (en GeV par exemple), (|e|¢) prend la valeur

0.299 GeV.T~'.m ™%

Dans chacun des dipdles de I’arc, le champ magnétique est vertical descendant. Les
électrons destinés au hall A sont, par conséquent, déviés vers la droite conformément a
la figure (1.14). Le vecteur vitesse des électrons pouvant présenter un petit angle avec le
plan horizontal, le faisceau décrit une hélice dont la projection sur le plan horizontal est
un arc de cercle de rayon p.

En multipliant les deux membres de (1.13) par df, on obtient:
E.df = (le|c) B- (pdf) (1.14)

Or, pdf = dl;; avec dl;; élément de longueur de la trajectoire du faisceau en projection
sur le plan horizontal.
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En supposant, dans un premier temps, que I’énergie est conservée tout au long du trans-
port dans la ligne de déviation, I'intégration de (1.14) conduit a 1’équation :

' B_dly,

E. = (le|e) J 7 (1.15)

avec f (en radians) 'angle de déviation du faisceau entre I’entrée et la sortie d’un seul
dipéle. Comme nous nous appuyons sur la déviation magnétique constituée des huit dipoles
principaux, ’énergie du faisceau s’obtient par la relation::

[
Sy Jy B-dly,
0/

E = 0.299792

(1.16)

€[GeV]

avec ) représentant cette fois l’an%le total de déviation entre ’entrée et la sortie de I’arc
de déviation (0 ~34°3) et Ele o B-dl;, I'intégrale de champ magnétique le long de la
trajectoire dans le plan horizontal des électrons dans 1’arc.

Jusque la, nous avons considéré que ’énergie des électrons était conservée le long de
I’arc de déviation. Evaluons les pertes d’énergie du faisceau par rayonnement synchrotron
dans I’arc menant au hall A et voyons si, pour déterminer ’énergie absolue du faisceau
avec une précision de 107, celles-ci peuvent étre négligées ou bien s’il faut les traiter en
tant que perturbation.

1.4.2 Evaluation des pertes d’énergie par rayonnement synchro-
tron dans Parc de déviation

Etant donné que les mesures pour la détermination de ’angle total de déviation s’ef-
fectuent de part et d’autre de ’arc de déviation, nous devons nous assurer que les pertes
d’énergie que subit le faisceau par rayonnement synchrotron dans la déviation magnétique
sont tres inférieures a la précision de 107* requise sur 1’énergie.

En se reportant a [17] et [18], la perte d’énergie moyenne AF,. que subit un électron
ultrarelativiste d’impulsion initiale py, dévié d’un angle Af par un champ magnétique
uniforme, s’écrit :

2 3.4
AFE =—-r, m6026 T A0 (1.17)
3 P
re = Msoeﬁ =2.818 10°%m: rayon classique de I’électron, ¢ la valeur absolue de sa
charge,
m. =0.511 102GeV /c?: masse de 1’électron,
B = |p|C/E6,
v = E./m.c?,

Dans le cas ultrarelativiste (3 =1):

AOE?
AE, =1.408210°——=| [m, rad, GeV] (1.18)
P
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La perte d’énergie effective est distribuée autour de cette valeur moyenne. L.’écart-type
de cette distribution est:

6 .7 :
SE, = (——ﬁ——rfOnJZVQ i A@) (1.19)
1503 p?

(o = €*/4meghe =1/137)
Dans le cas ultrarelativiste (3 =1):

AOET
2

)2 [m, rad, GeV] (1.20)
p

OE. = (9.616910'12

Application a I’arc de déviation :

La déviation est générée par huit dipoles identiques a faces paralleles. Le champ ma-
gnétique est tel que chacun de ces dipoles dévie le faisceau d’un angle de 4.286° (0.07rad)
quelle que soit I’énergie du faisceau.

Soit pg I'impulsion du faisceau a ’entrée de I’arc. Si « représente la perte d’énergie
relative par unité de longueur, 'impulsion du faisceau, apres une distance [ parcourue
dans un dipole, sera:

p=po(l —al) (1.21)
On exprimera alors 8, 'angle dont dévie le faisceau dans un dipdle, sous la forme:
L B_di L B_dl L p_di
0:/ N:/‘__l;g/ (1 +al) (1.22)
0 p o po(l—al) 0 Po

En considérant un champ magnétique uniforme en fonction de [, apres intégration de
(1.22) par rapport a [, on obtient:

%;) (1.23)

avec 8y ’angle dont dévierait le faisceau s’il ne perdait pas d’énergie au passage dans un
dipole.

D’apres (1.23), on constate que la perte d’énergie a considérer est la moitié de la
perte d’énergie totale (a L) pour un parcours L dans un dipole. Les pertes d’énergie par
rayonnement synchrotron dans ’arc de déviation pour différentes énergies de faisceau sont
présentées dans le tableau (1.3) suivant:

On constate donc que pour des énergies de faisceaux inférieures ou égales a 8GeV il ne
sera pas nécessaire de prendre en compte les pertes d’énergie par rayonnement synchro-
tron dans I’arc de déviation pour obtenir une précision de 10 sur 1’énergie du faisceau.

On signalera, par ailleurs, qu’entre la sortie de 1’arc et la cible du hall A est placé le
polarimetre Compton utilisant une chicane magnétique. Cette chicane est constituée de 4
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Energie du faisceau (GeV) | B(T) | AE (GeV) | AE/E | §E (GeV) | SE/E |

0.5 0.0416 6.6 1077 1.310% | 09107 |[1.9107
4.0 0.3328 2.710°° 6.710° | 1.310° [3.410°
6.0 0.4989 1.410 2.310° | 5.610° 93107
8.0 0.6652 | 4.3 10 5.410° | 1.510° | 1.910°

Tableau 1.3 - Perte d’énergie par rayonnement synchrotron dans Uarc de déviation.

dipdles identiques différents de ceux de I’arc. La perte d’énergie par rayonnement synchro-
tron dans cette chicane représente 46KeV pour un faisceau de 4GeV soit (AE/E ~ 1.107%)
et 7.4 10 GeV a 6GeV soit (AE/E ~ 9.107%). Au dela de 6GeV, pour tenir compte de
cette perte d’énergie, il sera nécessaire d’appliquer un facteur correctif a I’énergie mesurée
dans ’arc pour connaitre avec la précision requise ’énergie du faisceau interagissant avec
la cible du hall A. Cette correction s’effectuera au niveau du programme d’analyse de la
mesure d’énergie.

1.4.3 Principe de la méthode ARC et précisions requises sur les
mesures

Le but de ce paragraphe est de présenter de facon tres générale le principe de la
méthode ARC a titre d’introduction aux chapitres qui suivent. On rappelle que, par
la méthode ARC, I’énergie absolue s’obtient par la relation (1.16). Cette méthode se
décompose donc en deux mesures absolues distinctes de tres haute précision :

— mesure absolue de ’angle total de déviation du faisceau # dans ’arc en projection
sur le plan horizontal,

— mesure absolue de l'intégrale de champ magnétique le long de la trajectoire dans le
plan horizontal du faisceau dans I’arc de déviation.

Notre objectif est d’effectuer ces deux mesures absolues avec une précision de quelques
107" de fagon & obtenir une précision de 10~* sur 1’énergie du faisceau. La figure [1.15]
synthétise le principe général de la méthode ARC.

1.4.3.1 Mesure de Pangle total de déviation du faisceau

L’angle total de déviation du faisceau s’obtient par la mesure ponctuelle d’'un angle
de référence de déviation du faisceau et la mesure en ligne des déviations du faisceau a
cet angle de référence (angle relatif).

La mesure de I'angle de référence (d’environ 34°3) s’effectue en ’absence du faisceau
par une méthode optique d’autocollimation.

Par ailleurs, on mesure la direction du faisceau, en amont et en aval de 'arc, rela-
tivement aux axes utilisés pour la mesure de 'angle de référence, par I'intermédiaire de
deux profileurs a fils (figure [1.15]). De facon & obtenir une précision suffisante sur I’angle
incident (resp. sortant) du faisceau, les deux profileurs sont distants de 4m environ. Ces
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Figure 1.15 - Principe général de la méthode ARC

profileurs a fils permettent de mesurer la position absolue du faisceau dans le plan trans-
verse a sa trajectoire dans le plan horizontal. On signale que ces profileurs a fils rendent
notre méthode destructive, ce qui signifie que 1’énergie ne peut pas étre mesurée en méme
temps que acquisition d’une expérience dans le hall A. Nous verrons dans le chapitre 2
comment, dans le futur, y remédier.

Soit 6; (resp. 0) 'angle relatif du faisceau mesuré a I’entrée (resp. a la sortie) de 'arc
et 0,.¢5 l'angle de référence. On souligne que les angles relatifs sont mesurés chaque fois
que 'on désire déterminer I’énergie du faisceau. A partir de ces définitions, nous verrons
(cf. chapitre 2) que 'angle de déviation du faisceau s’obtient par la relation :

0=0,4+0;+ 0. (1.24)

Mesurer cet angle total de déviation du faisceau 6 & quelques 107° pres signifie étre
capable de mesurer cet angle, d’environ 34°3, a 6urad pres soit 1”7 d’arc. Le principe
détaillé de cette mesure est présenté dans le chapitre 2 de ce document.

1.4.3.2 Mesure de P’intégrale de champ magnétique

Comme pour 'angle de déviation, nous nous appuyons sur une intégrale de réfé-
rence de champ magnétique et une intégrale relative de champ. Le principe de ces
deux mesures fait ’objet du chapitre 3.

L’intégrale de référence correspond a l'intégrale de champ d’un dipole de référence,
identique aux huit dipoles de I'arc et alimenté en série avec eux (figure [1.15]). A la diffé-
rence des dipdles de 'arc, ce dipdle de référence est situé a 'extérieur de 1’arc et ne recoit
donc pas de faisceau. Son entrefer est équipé d’un dispositif de mesure capable de déter-
miner son intégrale de champ a quelques 10 ~° pres chaque fois que on désire procéder a
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une mesure de 1’énergie.

L’intégrale relative de champ consiste a mesurer a différents courants la différence
entre I'intégrale de champ de chacun des huit dipdles de 1’arc et celle du dipole de ré-
férence. Pour cette mesure ponctuelle, les huit dipoles de I'arc sont extraits du tunnel.
L’appareil utilisé a été concu a Jefferson Lab. en 1991 et a servi a calibrer tous les dipdles
de l'accélérateur. Notre but est d’employer ce méme dispositif pour le dipole de référence
ainsi que les huit dipoles de I’arc.

Une fois ’angle de référence et ’'intégrale relative de champ connus, 1’éner-
gie absolue du faisceau d’électrons s’obtient par la mesure simultanée de I’'in-
tégrale de référence de champ magnétique et des angles relatifs a ’entrée et
a la sortie de ’arc.

1.4.4 Comparaison ARC / SLAC

A partir du principe général du projet ARC que nous venons de présenter, il est in-
téressant de comparer notre méthode a celle adoptée au SLAC pour mesurer I'angle de
déviation du faisceau et 'intégrale de champ.

Intégrale de champ:

Situons notre méthode de mesure par rapport aux différents degrés d’approximation
utilisables pour mesurer une intégrale de champ “en ligne”, correspondant a des exigences
de précisions croissantes.

— 1¢t degré d’approximation :

L’intégrale de champ est supposée proportionnelle au courant d’excitation de 1’ai-
mant : il suffit de mesurer cette intégrale de champ une fois pour toutes a un courant
fixé, puis de mesurer en ligne le courant pour déterminer I'intégrale de champ effec-
tivement vue par le faisceau.

— 28me deoré d’approximation :

On prend maintenant en compte le champ d’aimantation coercitif de 'aimant. La
procédure précédente est conservée, mais en plus chaque utilisation de I’aimant doit
étre précédée d’une procédure de dégaussage. Le point de fonctionnement doit se
situer sur une branche donnée (branche de courant croissant ou décroissant) du cycle
d’excitation.

— 3eme degré d’approximation :

Nous prenons maintenant en compte la saturation de 'aimantation du fer. Désor-
mais, la relation (intégrale de champ - courant) n’est plus linéaire mais elle est
déterminée par interpolation, pour chaque valeur du courant entre une série de
valeurs de I'intégrale mesurée dans tout le domaine de variation du courant.
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— 4#me degré d’approximation :

La relation (intégrale de champ - courant) est maintenant affectée d’un défaut de
reproductibilité irréductible. C’est dans cette optique qu’ont été concues les mesures

d’intégrale de champ du SLAC et de CEBAF/ARC.

La méthode du SLAC consiste a équiper I'aimant d’un systeme de mesure de I'inté-
grale, situé a coté du tube faisceau, capable seulement d’un bonne précision relative mais
non pas absolue. La relation entre I'intégrale absolue a I’emplacement du faisceau et de
I'intégrale relative sur la position déportée est fournie par une mesure absolue, faite une
fois pour toutes, en laboratoire, pour une série de courants d’excitation.

La méthode ARC consiste a ajouter un nouvel aimant (“de référence”), alimenté en
série avec les aimants déviant le faisceau et aussi identique que possible a ces aimants. La
mesure absolue de I'intégrale de champ est faite en ligne dans I"aimant de référence, sur
I’emplacement théorique du faisceau. La relation entre cette intégrale et celle des aimants
déviant le faisceau est mesurée une fois pour toutes, en laboratoire, et pour une série de
courants d’excitation. Pour ce qui est de sa partie magnétique, la méthode ARC est donc
basée sur 'identité des défauts de reproductibilité dans la relation (intégrale de champ -
courant) entre deux aimants identiques alimentés en série.

Angle de déviation:

Du point de vue de la mesure de ’angle, la différence entre les deux méthodes est
radicale : 'angle de déviation du faisceau est de 12 au SLAC et de 34.3° 8 CEBAF/ARC.

Il est clair que les techniques utilisées pour mesurer ces angles seront tres différentes.

1l est utile de préciser que si ces deux projets, a partir d’objectifs voisins, ont conduit
a des réalisations trés différentes, ce n'est pas tant par souci d’originalité mais du fait des
différences entre les possibilités d’implantation offertes par les deux accélérateurs. Par
exemple, il aurait éteé difficile le long de la ligne-faisceau de CEBAF de trouver la place
pour implanter un systeme de spectrométre du méme type que celut installé au SLAC.
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Chapitre 2

Angle absolu de déviation du
faisceau

On détermine 1’angle absolu de déviation du faisceau dans le plan horizontal en deux
étapes: mesure d'un angle de référence de déviation du faisceau et mesure d’un angle
relatif:

— l'angle de référence de déviation du faisceau 0,¢s est 'angle formé entre deux direc-

tions arbitraires proches des directions nominales du faisceau en amont et en aval
de Darc, cf. figure [2.1]. Sa valeur est de 'ordre de 34°. Les directions arbitraires
sont appelées “directions de référence” d’amont et d’aval selon qu’elles se réferent a
I’entrée ou a la sortie de I'arc de déviation.

— l'angle relatif est 1’écart entre I'angle de référence et 1’angle de déviation réel du
faisceau . C’est la somme des angles relatifs d’amont (6;) et d’aval (8;), cf. figure
[2.1]. L’angle relatif d’amont 6; (resp. d’aval §;) est I’angle formé entre la direction
du faisceau a I'entrée (resp. a la sortie) de I'arc et la direction de référence d’amont
(resp. d’aval). L’angle relatif, valant quelques diziemes de degrés, est mesuré a chaque
mesure d’énergie.

Par souci de clarté, nous choisissons de décrire d’abord la méthode adoptée pour
mesurer [’angle relatif. Une deuxieme partie sera consacrée a la méthode que nous avons
utilisée pour mesurer ’angle de référence. Finalement, dans une derniere partie, apres
avoir relié ces deux mesures dans le but de déterminer ’angle absolu de déviation du
faisceau a un instant donné, nous passerons en revue les différentes sources d’erreur et
concluerons sur la précision de ’angle de déviation du faisceau.

2.1 Mesure de ’angle relatif

Chaque angle relatif, d’amont et d’aval, s’obtient a partir de deux mesures de position
en deux points aussi éloignés que possible. Pour déterminer la position transverse du fais-
ceau dans le plan horizontal, on utilise un profileur a fil. Ainsi, la mesure des angles relatifs
d’amont et d’aval nécessite I’emploi de deux paires de profileurs: une paire est située en
amont de I’arc et la seconde en aval de I’arc. Les deux profileurs d’'une méme paire (paire
d’amont et paire d’aval) sont placés aux extrémités d’un support rigide appelé banc de
mesure. Chaque profileur comporte un ensemble de trois fils capable d’une translation
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Figure 2.1 - a) Définition des angles : angle absolu de déviation du faisceau (0), angle de
référence (0,.¢r), angle relatif d’amont (0;) et angle relatif d’aval (6¢). b) Vue de dessus
schématique de Uarc de déviation du faisceau. Pour la détermination de ["angle absolu de
déviation du faisceau, on a installé un banc de mesure de part et d’autre de arc: banc
d’amont et banc d’aval. Tous les angles représentés sur cette figure sont positifs.

dans la direction horizontale transverse au faisceau. L’ensemble mobile constitué des trois
fils évolue dans une enceinte a vide connectée a celle du faisceau. Chaque profileur porte
une mire située a l’extérieur de ’enceinte a vide. Les mires des deux profileurs situés sur
un méme banc de mesure sont visibles par le théodolite! (cf. section 2.2) placé au milieu
du banc. Ces mires permettent de relier la mesure de 'angle relatif a celle de I"angle de
référence.

Apres description des bancs de mesure, nous nous consacrerons aux profileurs a fils.
Nous expliquerons comment, a partir des profils de faisceau recueillis, nous déterminons
la position du barycentre du faisceau pour ensuite calculer I’angle relatif.

2.1.1 Bancs de mesure

Les deux bancs de mesure sont situés de part et d’autre de 'arc sur des parties rec-
tilignes, cf. figure [2.1]. Leur longueur correspond au maximum autorisé par 'espace dis-
ponible aux extrémités de 'arc de fagon a obtenir la meilleure précision possible sur les
angles relatifs d’amont et d’aval.

Principales caractéristiques:

Ces bancs de mesure, de forme cylindrique pour la rigidité, sont en acier et reposent
sur trois pieds rotulants dont deux ont la liberté d’accepter une dilatation thermique
différentielle du banc par rapport au sol. Nous les avons remplis a moitié de sable pour
amortir d’éventuelles vibrations. Ils ont subi un traitement thermique pour assurer leur
stabilité a long terme. D’autres caractéristiques des bancs figurent dans le tableau (2.1)
et ils sont représentés sur la figure [2.2].

1. Lunette optique capable de mesurer des angles dans le plan horizontal et dans le plan vertical. Cet
instrument est détaillé dans ’annexe I page 289.



tel-00298382, version 1 - 16 Jul 2008

2.1. MESURE DE I’ANGLE RELATIF 151

Caractéristiques H Banc d’amont ‘ Banc d’aval ‘
© extérieur du cylindre (mm) 508.00 508.00
© intérieur du cylindre (mm) 501.65 501.65
Longueur du cylindre (mm) 4305.3 4000.5
Poids sans sable (kg) 520 500
Hauteur du faisceau / sol (mm) 694 1325
Hauteur de I’axe du théodolite / faisceau (mm) 692.2 692.2

Tableau 2.1 - Caractéristiques des bancs de mesure d’amont et d’aval.

Fanocolimation . .~ platine profleur

(point B)

support théodolite, ./;,/—
(point A) /,n/eu/se e

AXE THEODOLITE s

Figure 2.2 - Vue aziométrique des bancs de mesure d’amont et d’aval.

Role des bancs de mesure:

Les bancs de mesure sont les supports stables des trois objets qui nous intéressent :
les deux profileurs a fils et le théodolite. On note sur la figure [2.2] que le banc d’amont
supporte également une paire de miroirs utile pour la mesure de I’angle de référence, cf.
section 2.2.

2.1.2 Les profileurs a fils
2.1.2.1 Principe de mesure de la position du faisceau

Lorsqu’un fil métallique traverse un faisceau d’électrons relativistes, il se développe une
gerbe électromagnétique de demi-angle d’ouverture de l’ordre de 1/ (1/y = m./E ~ 107
a 10~ rad). Cette gerbe (électrons, positrons, photons) accompagne le faisceau jusqu’a
ce qu’elle intercepte le tube a vide (acier inoxydable, @ 25.4mm), soit a la suite d’une
déviation magnétique, soit du simple fait de son angle d’émission. Une gerbe secondaire
se développe alors, beaucoup plus intense que la premiere du fait de la quantité de ma-
tiere traversée. Le niveau de radiation dans le tunnel augmente alors suffisament pour
étre détecté par un simple dosimetre a photomultiplicateur. Cet appareil est un photo-
multiplicateur utilisé sans scintillateur ni autre source de lumiere. Les radiations élec-
tromagnétiques sont détectées par effet Cerenkov dans le verre de la photocathode. Les
impulsions du dosimetre ne sont pas comptées individuellement mais c’est la tension de



tel-00298382, version 1 - 16 Jul 2008

152 CHAPITRE 2. ANGLE ABSOLU DE DEVIATION DU FAISCEAU

sortie du tube qu’on échantillonne périodiquement. Nous disposons d’un seul dosimetre
par paire de profileurs qui est situé a 10-20m en aval de chacun des bancs de mesure et a
une distance de 20-50cm du tube faisceau.

Le principe de mesure de la position du faisceau consiste donc a commander la trans-
lation d’un fil métallique de telle sorte qu’il croise le faisceau. Au cours de ce mouvement,
on acquiert simultanément et a intervalles réguliers deux informations: la position du fil

et la tension détectée par le dosimetre. Le franchissement du faisceau par le fil se ma-
nifeste par un pic en tension. La localisation de ce pic nous permet de remonter a la
position absolue du barycentre du faisceau. Pratiquement, on translate horizontalement
un fil vertical. Cette combinaison assure une précision optimum sur la mesure de la posi-
tion horizontale transverse du faisceau. Le fil que I'on utilise est en tungstene (Longueur

de radiation : XV =3.5mm), son diametre étant de 21pum, I’épaisseur traversée en unité de
longueur de radiation est de 6. 1072,

Pour des raisons de diagnostics du faisceau qui ne sont pas directement liées a la
mesure de ’énergie, nous avons également équipé nos profileurs de deux fils en tungstene
supplémentaires inclinés a 45° par rapport a la direction de déplacement. Ces deux fils
supplémentaires serviront a localiser le faisceau verticalement. Les trois fils sont dans le
plan vertical transverse a la direction du faisceau.

2.1.2.2 Description du profileur a fil

La figure [2.3] schématise le profileur a fil que nous avons con¢u? et réalisé pour me-
surer la position du barycentre du faisceau. L’objectif est de mesurer cette position avec
une précision de 15um.

235mm

Fil de mesure
: vertical
Soufflet : Bouchon amovible
' pour changement
de cartouche

Fil de mire -

Codeur Moteur

|

Chariot - écrou

Vis a bille .
faisceau
Pied de réglage

profileur/banc

Figure 2.3 - Coupe transverse du profileur a fil adopté pour le projet ARC (“ARC Scan-
ner”). L équipage mobile est représenté en position de référence : le fil de mesure vertical
est sur l'axe du faisceau nominal.

2. Services SGPI, SIG et SPhN du DAPNIA.
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Un arbre commun relie le codeur, le moteur et la vis a bille. La translation du chariot
est guidée par un rail a bille de précision. La vis a bille actionne par 'intermédiaire d’un
écrou ’équipage mobile constitué d’un porte-cartouche recevant une cartouche porte-fil
amovible.

Fil de Tungsténe 20 um - Q

Figure 2.4 - Porte-cartouche et cartouche porte-fil.

Cet ensemble pénetre dans ’enceinte a vide grace a un soufflet a coupelles soudées.
Une mire de visée, constituée d’un fil vertical (tungstene, @ 33um), est également soli-
daire de I’équipage mobile mais elle est située dans ’air de telle sorte qu’on puisse la viser.
Nous I’avons placée a faible distance du plan horizontal contenant le faisceau de maniere

a minimiser les erreurs de report. La distance qui sépare le fil vertical dans I'air (mire)
et le fil vertical dans le vide, mesurée parallelement a 1’axe de translation, est d’environ
235mm. Cette distance a été mesurée pour tous les profileurs avec une précision de 5um
a ’aide d’une machine-outil équipée d’une lunette optique et de codeurs linéaires.

Les principales caractérisques des éléments constitutifs du profileur sont présentées
dans le tableau (2.2).

2.1.2.3 Position de repos et position de référence

Les positions de ’équipage mobile sont repérées par la valeur qu’affiche le codeur.
Deux positions sont particulieres:

e la position de repos correspondant a un affichage de 4096. Dans cette position, les
trois fils sont dégagés du faisceau ou que ce dernier se trouve dans un diametre
de 25.4mm. Pour réduire les erreurs systématiques, nous effectuons des mesures a
I’aller et au retour du déplacement. La position de repos est la position de départ
des trajets aller et d’arrivée des trajets retour.

e la position de référence correspondant a un affichage de 118407. L’équipage mobile
se trouve alors a 69.77mm de la position de repos. Dans cette position, le fil vertical
sous vide est au centre du tube faisceau donc proche de 'endroit ou le faisceau
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Codeur :
Type: angulaire absolu
Résolution: (2) x tour (0.6um en translation)
Moteur :
Type: pas a pas
Nombre de pas par tour: 200
Nombre de micropas par pas: 10
Vis a bille:
Matériau : acier
Pas: 2.5mm
Mouvement :

Direction du mouvement: 0° (horizontal)
Course: 8lmm

Frils sous vide:

Matériau : Tungstene

Diametre: 21ym

Nombre de fils: 3

Tension des fils: 0.3N

Angles: 90° (fil vertical), +45°, —45°

Distance entre deux profileurs d’un méme banc:

Banc d’amont : 3962mm

Banc d’aval : 3708mm

Tableau 2.2 - Caractéristiques des éléments principaux du profileur.
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est attendu. La mire est alors dans sa position de visée pour la mesure de I'angle
de référence, cf. section 2.2. La direction de référence d’amont (resp. d’aval) est
définie comme la direction de 1’axe horizontal passant par les deux fils visibles dans
lair (mires) appartenant aux profileurs d’amont (resp. d’aval) lorsque les équipages
mobiles sont a leur position de référence.

2.1.2.4 Electronique et contréle-commande associés

Le schéma représenté sur la figure [2.5] illustre la chaine électronique que nous avons
constituée® pour commander le déplacement du profileur et acquérir sa position horizon-
tale ainsi que la tension détectée par le dosimetre.

Pour le controle-commande des profileurs et de I'acquisition associée nous avons adopté

du point de vue matériel le standard VME (Versa Module Europe) et du point de vue
logiciel EPICS (Experimental Physics and Industrial Control System), cf. annexe H.

— Le déclenchement est un signal envoyé de 'extérieur qui provoque 'acquisition des

deux voies de notre mesure (position, tension).

— BDU (Binary Data Unit): circuit qui numérise les signaux analogiques issus du
codeur. Le “BDU” fournit en absolu 1’angle de rotation de la vis a bille sur une
sortie parallele.

— STB24: circuit qui permet la lecture au vol de la sortie parallele du “BDU” (blo-
quage de la valeur du codeur). Ce circuit a été réalisé par la société ADAS spécia-
lement pour ce projet.

— ICV196 (“Input Output Binary Unit”): module VME (tout ou rien) de lecture du
“STB24”.

— ICV150 (“Scan ADC”): module VME convertisseur analogique-numérique séquen-
tiel a gain programmable.

— Echantillonneur bloqueur : module réalisé par L. Dolizy [20] qui permet une mesure

simultanée des voies issues des dosimetres malgré le caractere séquentiel de I’ADC

(module “ICV1507).

1. il échantillonne au moment du déclenchement les tensions des deux dosimeétres.

2. il bloque ces valeurs et les présente a I” “ICV150” qui code les voies séquentiel-
lement.

3. il répartit le déclenchement sur le “STB24”.

— Carte d’axe: permet de commander les 4 moteurs pas a pas. Les deux moteurs
associés aux deux profileurs d’un méme banc sont reliés a la carte d’axe via une
carte de puissance placée au plus proche du banc de mesure concerné. La carte
d’axe transmet des informations a la carte de puissance telles que la vitesse de
déplacement (fréquence) et le sens de rotation.

3. Service SIG du DAPNIA
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’ Injecteur de CEBAF

' | Retard Générateur |

A - i | variable | | dimpulsions | |

Chassis ; IKHz |1
VME

Réseau informatique

Carte ICV196 Echantillonneur | ICV150 10C
d'axe Bloqueur
Y

Distribution du
déclenchement
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(Fil dei mire) }
Codeur Dosimé
° \/ }_ Moteur | (position) (?::]rggg’)e

— i ——?
4 exemplaires 2 exemplaires

Figure 2.5 - Chaine électronique de commande et d’acquisition des profileurs.



tel-00298382, version 1 - 16 Jul 2008

2.1. MESURE DE I’ANGLE RELATIF 157

— Controleur VME ou 10C (Input Output Controller) : module micro-processeur situé
dans le chassis VME (Motorola MVME162).

— Haute tension des dosimetres: elle est fournie par une alimentation partagée avec
d’autres appareils du hall A. Son controle-commande est indépendant.

La longueur inhabituelle des cables reliant I’électronique aux appareils (80m dans le cas
du banc de mesure d’amont, cf. figure [2.1]) a nécessité une étude spéciale. En effet, pour
la commande des moteurs, les informations envoyées par la carte d’axe sont converties en
courant pour une meilleure immunité aux bruits.

2.1.3 Le mode opératoire

Le mode opératoire des profileurs est gouverné par notre souci:
— d’éviter la fusion du fil de Tungstene® lors du passage du faisceau:

I’échauffement que subit le fil est d’autant plus grand que le faisceau est intense
et focalisé. Les calculs d’échauffement [19] sur lesquels nous nous appuyons sup-
posent un diametre de faisceau de 100um. Ces calculs sont pessimistes car, dans
la réalité, le diametre du faisceau est supérieur a cette valeur (en particulier au
niveau du banc d’aval en réglage dispersif ou il peut atteindre Imm). A la suite
de ces calculs, confirmés par des essais dans le hall C a Jefferson Lab., nous
avons décidé de ne pas exposer le fil de Tungstene a une intensité supérieure a
251 A en mode continu.

— de mesurer 1’énergie absolue du faisceau:

ceci exclut un fonctionnement en mode “pulsé”® car durant les 60 premieres
microsecondes de I'impulsion I’énergie diminue® exponentiellement jusqu’a at-
teindre ’énergie que 1’on aurait en mode continu pour un méme réglage de ’ac-
célérateur. Du fait de cette variation d’énergie, il n’est pas possible de guider
un faisceau d’intensité supérieure a 25uA en mode “pulsé”. A titre d’exemple,
pour une intensité de 25uA et 5 passages dans 'accélérateur, cette variation
d’énergie induit une erreur de 1. 10~* sur la mesure absolue de 1’énergie. En
dessous de 251 A, il serait possible de corriger cet effet mais il serait difficile de
contréler cette correction avec la précision nécessaire.

— d’éviter des pertes de faisceau pouvant déclencher la sécurité différentielle” proté-
geant le fonctionnement de 'accélérateur :

si une perte de charge ponctuelle excede 2.5nC, le faisceau est immédiatement
coupé au niveau de l'injecteur.

4. Température de fusion du Tungsténe : 3700K.

5. En mode pulsé, 60 impulsions de 2504s sont délivrées par seconde (60Hz). Le cycle utile est de 1.5%.
Ce mode est surtout utilisé lors du réglage du faisceau.

6. Ceci est du a la perturbation hyperfréquence induite par le faisceau dans les cavités. L’écart d’énergie
est proportionnel & NI (N : nombre de passages du faisceau dans |’accélérateur et I: intensité du faiscean).

7. Différence entre la mesure de l'intensité au niveau de l'injecteur et au niveau des trois halls
expérimentaux.
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— d’éviter 'augmentation excessive de la dose de radiation dans le hall A pouvant
déclencher la sécurité protégeant les appareils sensibles se trouvant dans le hall.

En conséquence, pour mesurer 1’énergie absolue du faisceau a des courants forts, nous
fonctionnons en mode continu a intensité réduite (quelques pA). Les récents développe-
ments de Iaccélérateur (“Fast Feedback”) rendent, en principe, I’énergie insensible aux
variations d’intensité. Nous avons cependant conservé la possibilité d’utiliser le mode
“pulsé” pour le réglage des profileurs.

En mode continu, nous adoptons une fréquence d’acquisition de 1000Hz.

En mode “pulsé”, la fréquence d’acquisition est imposée a 60Hz. Notre acquisition doit
étre synchronisée avec le passage du faisceau. Pour cela, on utilise un signal appelé syn-
chronisation faisceau émis par I'injecteur. Comme cette impulsion nous arrive avant que le
faisceau ne parvienne dans ’arc de déviation, il faut retarder le déclenchement de notre ac-
quisition d’une durée dépendant du nombre N de passages du faisceau dans ’accélérateur.

Dans les deux modes considérés, pour laisser le temps au fil de se refroidir entre un
aller et un retour, nous effectuons les trajets d’aller des quatre profileurs puis les quatre
trajets de retour.

Selon le mode utilisé, “pulsé” ou continu, la vitesse de déplacement de 1’équipage
mobile est différente. A fréquence fixée, la vitesse est imposée par la valeur du pas d’ac-
quisition qui conditionne la précision sur la position mesurée du barycentre du faisceau.
On veut que l'erreur sur I'angle relatif d’amont ou d’aval induise une contribution d’au
plus 10 ™% & l’erreur sur la mesure absolue de ’énergie. La distance entre deux profileurs
étant de 3708mm (banc aval) au minimum, cette erreur angulaire correspond a une erreur
en position de 15um pour chaque profileur. Par suite, le pas d’acquisition a été fixé a
15um et la vitesse s’obtient par la relation :

v [mm.s™!] = fréquence x 0.015 (2.1)

On signale que le calcul général des erreurs liées a notre méthode pour mesurer ’angle
absolu de déviation du faisceau est développé a la fin de ce chapitre, paragraphe 2.3 page
178.

A titre d’exemple, le nombre de points pour décrire un pic en tension de 100um de
large est donc de 6 quel que soit le mode utilisé, “pulsé” ou continu. Les caractéristiques
de "acquisition sont données dans le tableau (2.3).

Notons cependant qu’en cas d’instabilité du faisceau en angle et en position au cours
de la mesure, la précision sur la position du faisceau et par suite la précision sur 1’énergie
seraient dégradées. De méme pour les mesures a faible courant (inférieur & 1pA) ou pour
un faisceau de plus grande dimension horizontale (supérieure a Imm) pour lesquelles le
rapport signal sur bruit de la tension mesurée par le dosimetre est faible. Il est donc vital
pour la mesure d’énergie ARC que les efforts actuels de stabilisation en position, angle et
énergie du faisceau de CEBAF atteignent leurs objectifs.

La mesure de I’angle relatif consistant a actionner les quatre profileurs puis a traiter
les données acquises s’effectue a chaque mesure de 1’énergie. Nous verrons dans la suite (cf.
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Mode pulsé Mode continu
Fréquence d’acquisition 60Hz 1000Hz
Mode de déclenchement synchronisation faisceau | générateur d’impulsions
Vitesse de déplacement du fil [mm.s '] 0.9 15.
Distance entre deux acquisitions [pum] 15 15
Durée d’accélération [s] 0.13 0.13
Durée d’un trajet aller ou retour [s] 91 6
Durée totale 12mn 48s
Nombre de points acquis/profileur 10839 10960

Tableau 2.3 - Caractéristiques de lacquisition. La durée d’accélération représente le temps
nécessaire pour atteindre la vitesse désirée. La durée totale correspond a la durée des trajets
d’aller et de retour des 4 profileurs. Le nombre de points acquis est donné pour les trajets
d’aller et de retour d’un profileur. Ce nombre prend en compte le temps d’accélération.

section 2.2) comment cette mesure de I'angle relatif s’intégrera dans la procédure générale
de la mesure absolue de 'angle de déviation du faisceau.

2.1.4 Traitement des profils

A Tissue du déplacement des profileurs, les données acquises, position et tension, sont
stockées dans un fichier unique. Ce fichier contient quatre séquences de méme format
correspondant aux quatre profileurs. Chaque séquence inclut :

— une en-téte contenant toutes les informations nécessaires a ’analyse : distance entre
le fil vertical dans I'air (mire) et le fil vertical situé dans le vide, affichage du codeur
en position de repos et en position de référence.

— les données du profil aller: position [pas codeur] , tension [Volts]
— les données du profil retour: position [pas codeur] , tension [Volts]

Un exemple de profil de faisceau obtenu lors du trajet aller d’un profileur est repré-
senté sur la figure [2.6].

La détermination des angles relatifs d’amont et d’aval est obtenue en exploitant le
fichier précédemment décrit rassemblant les données acquises. Cette exploitation est réa-
lisée par un programme écrit en fortran 77 et exécuté sur une station de travail UNIX du
laboratoire. Les grandes étapes sont :

1. correction des défauts éventuels de ’acquisition,
2. détermination grossiere des zones de recherche des pics,

3. évaluation du niveau continu parasite en dehors des zones de recherche des pics
(zones de bruit),

4. premiere soustraction du niveau continu,

5. détermination de la largeur a la base des pics,
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faisceau achromatique, mode “pulsé”, vitesse : 2.5mm.s™1,
gain 1. En abscisse, les pas du codeur ont été convertis en mm.

Seul le trajet d’aller est représenté. La largeur totale a mi

Figure 2.6 - Profil de faisceau issu du profileur d’amont du banc de mesure situé en aval de
réglage du

lare. Conditions :

intensité du faisceau 1pA,

hauteur du pic correspondant

au fil vertical est de 0.8mm et son barycentre est a 0.99/mm au-dela de la position de

référence du profileur.



tel-00298382, version 1 - 16 Jul 2008

2.1. MESURE DE I’ANGLE RELATIF 161

6. détermination fine des zones de recherche des pics,

7. nouvelle évaluation du niveau continu de part et d’autre de l'intervalle étroit de
recherche des pics,

8. seconde soustraction du niveau continu et calcul du barycentre du pic correspondant
au fil vertical de mesure,

9. calcul de la distance (barycentre du faisceau - position de référence),

10. calcul des angles relatifs d’amont (§;) et d’aval ().

2.1.4.1 Correction des défauts éventuels de ’acquisition

Pour mettre en évidence ces défauts, on trace le graphe (N? de déclenchement , incré-
ment du codeur) asssocié a chaque déplacement d’un profileur, cf. figure [2.7].

A partir de ces graphes, nous avons observé deux types de défauts liés a 1’acquisition :

e un déclenchement est manifestement manquant dans les données acquises. On le
détecte par un doublement apparent de la vitesse entre deux déclenchements qui
encadrent celui qui manque, cf. figure [2.7]. On le corrige en rétablissant la donnée
manquante, position et tension, par interpolation linéaire entre les deux données
voisines. Ce défaut a été observé avec une probabilité d’environ 2. 10 =% par déclen-
chement.

e un “bit” est erroné dans le mot provenant du codeur. Ce défaut n’est visible que
s'il s’agit d’un “bit” de poids élevé (2", n>2). On identifie le “bit” fautif d’apres
Iamplitude du défaut de vitesse, cf. figure [2.7] et on le corrige. La tension pour ce
déclenchement n’est pas affectée. La probabilité de ce défaut est d’environ 10 5.

2.1.4.2 Premieére détermination des zones de recherche des pics

Nous faisons I'hypothese que le faisceau est inclus dans un diametre de 16mm autour
de l'axe du tube faisceau. Compte tenu de la géométrie du profileur et de la distance
entre chaque fil, on déduit les bornes de la premiere zone de recherche dans laquelle doit
se trouver le pic en tension correspondant au passage du faisceau.

2.1.4.3 Premiére évaluation du niveau continu

De part et d’autre de la zone de recherche des pics, il existe deux plages de 5mm ou
nous sommes strs qu’aucun signal n’est présent compte tenu de 'hypothese précédente.
Ces plages nous servent a mesurer le niveau continu parasite qui s’ajoute éventuellement
au signal délivré par le dosimetre.

2.1.4.4 Premiére soustraction du niveau continu

Nous soustrayons la partie continue et linéairement variable du signal qui est mesuré
dans les zones de bruit:

Vcorrigé _ ‘/iinitial . (bO + bl XZ) (22)

K3
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increment du codeur
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Figure 2.7 - Graphe (N° de déclenchement , incrément du codeur): profil de vitesse. La
courbe supérieure correspond au trajet d’aller et la courbe inférieure au trajet de retour.
Chacun de ces trajets présente deuz types de défauts: un déclenchement manquant et un
“bit” erroné. Le déclenchement manquant se caractérise par une vitesse apparente double
entre deux déclenchements (sur la courbe supérieure : premier défaut dans le sens de lec-
ture). Le défaut du “bit” erroné (deuxiéme défaut sur la courbe supérieure) se caractérise
par un écart apparent de vitesse suivi de [’écart opposé lors du déclenchement suivant.
L’amplitude de lécart correspond d une puissance entiére de 2. (Ici 2?). On constate les
deuxr mémes types de défauts sur la courbe inférieure.



tel-00298382, version 1 - 16 Jul 2008

2.1. MESURE DE I’ANGLE RELATIF 163

V; : tension mesurée au i°™¢ déclenchement,

X, : position de I’équipage mobile donnée par le codeur au i°™® déclenchement,

corrigé

by et by : coeflicients calculés de sorte que la moyenne de V, sur chacune des

zones de bruit soit nulle.

2.1.4.5 Détermination de la largeur de la base du pic

La présence éventuelle de bruit, aléatoire ou périodique de haute fréquence, ainsi que
les instabilités spatiales du faisceau rendent cette détermination délicate. Nous procédons
de la maniere suivante:

— nous améliorons artificiellement le rapport signal sur bruit par un lissage itératif
jusqu’a ce que le maximum de tension V.., (identifié comme le signal) soit 10 fois
supérieur au premier maximum relatif (identifié comme le bruit). L’algorithme de
lissage adopté consiste a remplacer V; par:

1 1 1
Vi= Vi + Vit 2V 2.3
K3 4 1 2 4 +1 ( )
Ce traitement porte sur la premiere zone de recherche des pics.

— la “base” du pic est déterminée comme la région du spectre ou la tension est supé-
rieure a 10% de V...

2.1.4.6 Calcul du barycentre du faisceau

La zone de recherche étroite est centrée sur la “base” du pic déterminée précédem-
ment et sa largeur est de 40% supérieure a celle de la “base”. On note qu’une fois la zone
de recherche étroite fixée, la position du barycentre du faisceau est déterminée a partir

du spectre réel et non du spectre lissé. Les nouvelles zones de bruit sont choisies de méme
largeur que la zone de recherche étroite et adjacentes de part et d’autre de celle-ci, cf.

figure [2.8].

La position du barycentre du faisceau est calculée par intégration selon la méthode
des trapezes pour des pas de largeur variable:

- - Xi ViAX;
T

ST VAN, (2.4)

avec:
X, : position de I’équipage mobile donnée par le codeur au i*™® déclenchement.
V; : tension détectée par le dosimetre au i°™° déclenchement.
AXZ — Xi+1;Xi—1

L’indice 7 court sur les déclenchements de la zone de recherche étroite du pic associé au
fil vertical.
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La position du barycentre du faisceau que 'on retient est la moyenne des positions
du barycentre obtenues a ’aller et au retour de ’équipage mobile. Lorsque la position du
barycentre du faisceau varie de plus de 15um entre ’aller et le retour, la série de mesures
correspondante est rejetée car elle ne permet pas d’obtenir une précision suffisante sur
I’énergie.

2.1.4.7 Calcul de la distance (position de référence - barycentre du faisceau)

Pour ce calcul, on utilise la distance horizontale mesurée entre le fil de mire et le
fil vertical de mesure. Cette distance mesurée avec précision est spécifique pour chaque
couple (porte-cartouche,cartouche). Elle figure dans un fichier de données associé a chaque
profileur.

2.1.4.8 Résultat pour ’angle relatif

A T'heure actuelle, les profils dont nous disposons restent des essais préliminaires ef-
fectués pour la plupart en parasite d’une expérience. En particulier, il nous manque des
profils relatifs a un faisceau continu réglé en mode dispersif. Les profils présentés sur la
figure [2.8] correspondent a un faisceau pulsé d’intensité 1pA réglé en mode achromatique.
Les résultats issus de ces profils figurent dans le tableau (2.4).

Profileur 1 | Profileur 2 | Profileur 3 | Profileur 4
Distance faisceau réel /nominal [pm] +814.7 +1554.2 +1362.6 -2595.1
Distance entre profileurs [mm] 3971 3710
Angles relatifs [°] 9, = -1.0669 102 6, = -6.1121 1072
Angle relatif total [°] Ocelasic =0; + 0, = -7.1789 102

Tableau 2.4 - Résultats obtenus a partir des profils présentés sur la figure [2.8].

La figure [2.9] présente trois profils relatifs a un faisceau tres mal stabilisé.

Compte tenu de I'instabilité du faisceau constatée lors des profils que nous avons effec-
tuéds jusqu’a présent, les angles relatifs ne permettent pas d’obtenir une précision de 10 ~*
sur la mesure d’énergie. C'est pourquoi, les efforts actuels (“Fast Feedback”) de stabili-
sation du faisceau (position, angle, variation d’énergie lors d’un changement d’intensité),
menés a Jefferson Lab., sont essentiels pour atteindre la précision escomptée sur la mesure
absolue de I’énergie du faisceau par la méthode développée ici.

Du fait de 'emploi de profileurs a fils, notre méthode actuelle est destructive et exclut
la mesure de I’énergie du faisceau durant ’acquisition d’une expérience. Dans le futur, il est
prévu de rendre notre méthode non-destructive en ajoutant aux extrémités de chacun des
bancs de mesure un moniteur de position (BPM: “Beam Position Monitor”). Développé a
Jefferson Lab. pour ’accélérateur, ce moniteur de position électromagnétique est capable
de mesurer avec une précision suffisante les variations de position du centre de gravité
du faisceau sans le perturber. Par contre, un BPM ne permet pas de mesurer la position
absolue du centre de gravité du faisceau avec précision car son zéro est mal connu. Dans
ces conditions, notre idée est de calibrer les zéros des BPM a l'aide de nos profileurs,
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Figure 2.8 - Pics mesurés avec le fil vertical de mesure de chacun des quatre profileurs
(seul le trajet retour est représenté). Les profileurs I et 2 sont situés sur le banc de mesure
d’amont et les profileurs 3,/ sur le banc de mesure d’aval. Ces quatre profils se réferent

a un faisceau pulsé réglé en achromatique d’intensité 1pA. La vitesse de déplacement

de Uéquipage mobile est de 2.5mm/s. Exceptionnellement, tous les signaux sont issus du
dosimetre d’aval, ce qui explique le faible niveau du signal des profileurs 1 et 2. La zone
notée R correspond a la zone de recherche étroite du pic en référence a notre méthode
d’analyse des profils. Les zones notées B, situées de part et d’autre de la zone R, sont les

zones dites de bruit.
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(a) (b) (c)

Zone R Zone R
Zone B Zone B Zone B Zone R Zone B
ADC -V Zone B Zone B
9 ADC -V
ADC] -V 0.35 ]
7 8 ; d : i
Trajet d'aller Trajet de retour
7 a0 [T} | (o)
6 N /
i 6 0.25
5 i
5
0.20
. i
4
3 3 0.15
i 3
2 | 0.10
i 2
1 . ) 0.05
j . U\ £
\ : i
i - bl M Aol
I~ - T = T N o v o w o un o x |
o o ©o o ~” N o~ NN 9 g g 9 g < g

—— Faisceau nominal

v
Faisceau nominal Faisceau nominal

Figure 2.9 - (a): exemple de profil relatif a un faisceau continu réglé en mode dispersif
(profilewr 4, fil de mesure vertical, I=10uA, v=12.5mm/s, gain 64, retour seul, barycentre :
68.50mm). (b): présence de plusieurs pics dans la zone de recherche (profileur 4, fil 1 a
45°, faisceau continu réglé en mode achromatique, I=1puA, v=12.5mm/s, gain 128, aller
seul, barycentre : 68.96mm). Les profils (a) et (b) s’obtiennent en mesurant le courant
d’émission secondaire induit lorsque le faisceau intercepte le fil [21]. (¢): illustration de
Uinstabilité du faisceau entre le trajet d’aller et le trajet de retour (profileur 4, fil de mesure
vertical, faisceau pulsé réglé en mode achromatique, I=1pA, v=2.5mm/s, barycentre du
pic a Ualler : 69.75mm, barycentre du pic au retour: 69.11mm). Le signal est mesuré par
le dositmeétre.
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quotidiennement par exemple, et de baser le calcul des angles relatifs sur la différence de
position affichée par les quatre BPM.

2.2 Mesure de 'angle de référence

Nous rappelons que I'angle de référence que nous voulons mesurer est défini comme
I’angle formé entre la direction de référence en amont et en aval de I’arc. Chacune de ces
directions de référence est celle du segment reliant les mires des deux profileurs concernés
lorsque leur équipage mobile est en position de référence, cf. paragraphe 2.1.2.3 page 153.

Ces deux directions de référence font le lien entre ’angle relatif discuté précédemment et
I’angle de référence. L’angle de référence a mesurer est illustré sur la figure [2.10].

mires eféf mires

Figure 2.10 - Définition de Uangle de référence. Chacune des quatre mires est solidaire
de 'équipage mobile d’un profileur situé en position de référence.

2.2.1 Principe de la mesure

Apres avoir envisagé plusieurs méthodes pour mesurer ’angle de référence, nous adop-
tons une méthode optique basée sur des visées. En optique, I'instrument idéal pour ef-
fectuer des mesures angulaires de précision est le théodolite équipé d’un systeme d’auto-
collimation®. La description de cet instrument ainsi que le principe des différentes visées
utilisées sont reportés dans ’annexe I. Nous avons adopté le théodolite d'une part pour
déterminer, par visée directe des mires, les directions de référence en amont et en aval
de 'arc et d’autre part pour relier par autocollimation ces directions de référence entre
elles. Nous rappelons que seuls les angles dans le plan horizontal nous intéressent. De plus,
toutes les visées s’effectueront avec retournement, cf. annexe I page 294 pour réduire les
erreurs systématiques.

En outre, dans le but de nous prémunir contre 'effet d’éventuels mouvements du sol
sur 'angle de référence, nous voulons avoir la possibilité de le mesurer périodiquement.

8. L’autocollimation permet de déterminer tres précisément la direction perpendiculaire au plan d’un
miroir. Lors des visées d’autocollimation, le théodolite émet une croix lumineuse que le miroir lui renvoie.
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La périodicité de cette mesure dépend de la fréquence des acces dans le hall expérimental.

Du fait de D'exiguité? du tunnel et des problemes d’acces dans la région située en
amont du mur de protection (cf. figure [2.1(b)]), nous avons adopté une méthode utilisant
deux paires de miroirs plans: une de déviation et une d’autocollimation. Cette méthode,
illustrée sur la figure [2.11], consiste a effectuer une méme séquence de visées au niveau
des deux bancs de mesure situés en amont et en aval de ’arc:

— visée par autocollimation sur le miroir B1 a partir du point A ou est placé le théodo-
lite (resp. B2 & partir du point D). On notera que lors de la visée par autocollimation
sur le miroir B2 a partir du théodolite placé en D, le rayon lumineux est dévié par
la paire de miroirs centrale d’un angle 2 a I’aller comme au retour et ce quelle que
soit 1'orientation exacte autour de la verticale de I’ensemble des miroirs C1 et C2,

cf. figure [2.11].

— visées des deux fils de mire, al et a2 (resp. d1 et d2), solidaires de I’équipage mobile
des profileurs situés de part et d’autre d’un banc de mesure. Pour la visée, on rappelle
que les équipages mobiles des deux profileurs sont en position de référence.

Nous devons garantir 1'horizontalité des deux visées d’autocollimation. Cette condi-
tion est réalisée si les directions normales aux quatre miroirs sont horizontales. Pour cela,
chaque paire de miroirs est munie de deux niveaux a bulle d’une sensibilité de + Imrad
qui controlent les deux angles de nivellement. Ces niveaux a bulle sont réglés de sorte
qu’ils indiquent simultanément 1’horizontale lorsque les normales de chacun des deux mi-
roirs d’une paire sont dans le plan horizontal. Ce réglage a été effectué a I’aide de deux
théodolites par autocollimation simultanée sur chacun des deux miroirs d’une paire.

Pour fixer les idées, on a reporté dans le tableau (2.5) les valeurs nominales des angles
0 et =, c’est-a-dire les valeurs spécifiées pour 1'usinage des pieces portant les miroirs.

| Angle || Valeur nominale (°) |

¢ 7.51
~y 10.35

Tableau 2.5 - Valeurs nominales des angles.

Les deux miroirs de chaque paire sont liés entre eux par une piece en alliage d’alumi-
nium taillée dans la masse. Une fois fixée sur son support, la paire de miroirs d’autocolli-
mation est orientable de quelques diziemes de degres pour autoriser le réglage de 'optique.
Nous avons concu '° la mécanique des paires de miroirs de telle sorte qu’elle se fixe sur des
supports identiques a celui du théodolite. Pour fixer les idées, ’objet constitué par chaque
paire de miroirs est contenu dans un cylindre d’axe vertical d’un diametre de 20cm environ.

Nous utilisons quatre miroirs identiques dont les caractéristiques figurent dans le ta-

bleau (2.6).

9. Le point d’intersection des directions de référence d’amont et d’aval est situé dans le mur.

10. Services SGPI et SPhIN du DAPNIA.
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Paire d’autocollimation
Niveaux a bulle AN réf

Miroir B1

Réglage angulaire fin // Miroir C1 Y ) AN

Mires

N Mires

Miroir C2
——

o paire de miroirs de déviation
Miroir B2

A Miroir B1 /
—

Mur de protection

Théodolite

alg’ paire de miroirs d’autocollimation

Théodolite

d2
Région d’amont Centre de I'arc Région d’aval

Figure 2.11 - Principe de la mesure de 'angle de référence. Dans la disposition réelle,
Uangle 6 est petit, idéalement nul. Sur ce dessin, tous les angles sont positifs.

Diametre: &0mm

Epaisseur: 10mm
Planéité : A/10

Matériau : verre aluminisé

Tableau 2.6 - Caractéristiques des miroirs. La réflexion a lieuw sur la face libre du métal,
le support en verre n'est pas traversé par nos visées.
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Etablissons maintenant la relation qui lie I'angle de référence aux angles 4, 3, v et «

de la figure [2.11].

Dans un premier temps, nous supposerons que ’axe du théodolite, placé successive-
ment au point A puis au point D, est rigoureusement situé dans le plan vertical contenant
les mires. Nous verrons plus loin que la procédure de visée que nous avons adoptée tient
compte de I’éventuel décalage transverse entre le centre du théodolite et ce plan.

En s’appuyant sur la figure [2.11], on vérifie que I'angle de référence s’écrit :

Oer =0+ (B +27)+a (2.5)

Les angles d et « sont mesurés directement in situ. La mesure précise de 'angle (5 + 2),
appelée calibration des paires de miroirs, est détaillée au paragraphe 2.2.1.2.

Nous commencerons par détailler la procédure de visées que nous avons adoptée pour
déterminer « et ¢ : visées directes des mires et autocollimation. Ensuite, nous expliquerons
comment sont calibrées les deux paires de miroirs.

2.2.1.1 Visées directes des mires et visées par autocollimation

Notre but est de déterminer I'angle § (resp. a) entre la direction de référence d’amont
(resp. d’aval) et la direction de visée d’autocollimation sur le miroir B1 (resp. B2). Nous
rappelons que toutes les visées sont effectuées avec retournement (cf. annexe I) pour ré-
duire les erreurs instrumentales.

Par construction, le théodolite est placé dans le plan vertical passant par les deux mires
appartenant aux deux profileurs de chaque banc de mesure. En pratique, cette condition
n’est pas réalisée exactement et donc nous supposerons dorénavant que le théodolite est
écarté d’une distance d de ce plan vertical comme illustré sur les deux dessins du haut de
la figure [2.12] (vues de dessus) et sur la figure [2.13] que nous allons détailler. Les vues
de profil représentées en bas de la figure [2.12] donnent une vue d’ensemble des conditions
dans lesquelles sont effectuées les différentes visées en amont et en aval de I’arc.

Notre méthode consiste a effectuer la méme séquence de visées en amont et en aval de
I’arc en adoptant chaque fois une origine arbitraire pour les angles horizontaux. En nous
appuyant sur la figure [2.13(a)], cette séquence est:

— installation du théodolite en A (resp. en D)

— visée en autocollimation sur le miroir Bl (resp. B2), notée V1
— visée du fil de mire d’aval a2 (resp. d2), notée V2

— visée du fil de mire d’amont al (resp. d1), notée V3

On signale que nous avons optimisé 1’éclairage des fils de mire afin d’obtenir la meilleure
précision : le fil de mire apparait par absorption de la lumiere (lampe halogene) sur un
fond blanc uniforme.
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[Banc amont ]

VUE DE DESSUS

Théodolite
A

d’amont

235mm

Profileur d’amont " Fils verticaux des profileurs .

miroir B1

VUE DE PROFIL

Théodolite

————————————————————————————————————————————————————— direction de référence
d’amont

Figure 2.12 -

Sur ce dessin, tous les angles sont positifs.

Paire

d’autocollimation

Profileur d’aval

miroir B2

[ Banc aval ]

Théodolite -~

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, direction de référence ---=
daval

235mm
Vers la paire de
» Mmiroirscentrale ----- M. Axe nominal faisceau ---------------~~-—-~--¥--~--¥______ >
Profileur amont Fils verticaux des profileurs Profileur aval
Théodolite
692mm
—————————————————————————————————— direction de référence ----->}-------------»

d’aval

Vues de dessus et de profil des conditions de visées : visées directes des mires al, a2, d1, d2 et visées d’autocollimation
sur les miroirs Bl et B2 appartenant & la paire d’autocollimation située sur le banc d’amont. Sur les vues de dessus, la distance de
235mm qui sépare 'are nominal faisceau et le segment formé par les deur mires correspond a la distance entre le fil de mire vertical
et le fil vertical de mesure. Le décalage d du théodolite par rapport au segment reliant les deux mires a été volontairement exagéré.
Pratiquement, ce décalage est réglé a une valeur inférieure a 2mm. Les angles V1, V2, V3, V1’ V27 et V3’ sont définis sur la figure
[2.13]. Les distances R1, R2, R1" et R2’ sont mesurées a l'aide du plomb optique du théodolite, cf. note de bas de page (page 172).
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VUE DE DESSUS Miroir B1 ou B2 VUE DE DESSUS Miroir B1 ou B2
(autocollimation) ; (autocollimation)
zéro Z€ro
arbitraire arbitraire

i os vy mire e
al/dl a2/d2

(@) (b)

(d’amont ou d'aval)

Figure 2.13 - Dans la réalité, R1~R2 et le théodolite se trouve trés proche (<2mm) du
segment reliant les deux mires. La figure (a) illustre les trois visées (VI, V2, V3) que nous
effectuons successivement en amont et en aval de Uarc. La figure (b) aide a déterminer
langle X qui nous intéresse a partir des visées V1, V2, V3 et des distances R1, R2. Sur
ce dessin, tous les angles sont positifs.

En plus des visées V1, V2 et V3, I'angle X (§ ou «) que 'on recherche nécessite la
mesure des distances R1 et R2 entre le théodolite et chacune des mires [2.13(b)]. Cette
mesure s’effectue a 1’aide du plomb optique!! du théodolite et d’un metre a ruban. La
précision d’un metre a ruban est suffisante du fait de la petitesse du décalage éventuel
du théodolite comparativement a la longueur R1(~2m). A titre d’exemple, une erreur de
lem sur R1 ou R2 conduirait a une erreur de 5. 10 7% radians sur 'angle X cherché.

Connaissant V1, V2, V3, R1 et R2, on résout d’abord le triangle formé par la mire
d’amont, la mire d’aval et le théodolite. A partir de la figure [2.13(b)], on obtient:

e = Rlsin(V2—-V3+n) (2.6)
€
X" = t 2.
arctatt (Rl cos(V2 —=V3+7) + RQ) (2.7)
(2.8)

Par suite, I'angle X’ entre 'origine arbitraire et le segment reliant les deux mires
4
s'ecrit

X' = V2 - X’ (2.9)

et finalement on déduit ’angle X recherché correspondant a I’angle formé entre la visée
d’autocollimation et le segment reliant les deux mires:

X(foua) =X —-VI1 (2.10)

11. Plomb optique : lunette auxiliaire qui permet de viser vers le bas a la verticale du théodolite.

Direction de référence
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On trouve:

9 || 0.033282°¢
6.136882°

Tableau 2.7 - Mesures effectuées en février 1997. Ces résultats correspondent a la moyenne
de plusieurs mesures au niveau des bancs de mesure en amont et en aval de Uare.

La discussion associée aux erreurs sur ces deux mesures d’angle est reportée a la fin
de ce chapitre page 179.

2.2.1.2 Calibration des paires de miroirs

On désigne par calibration la mesure de I’angle de déviation (= 3 + 2+) produit par
I’effet cumulé des deux paires de miroirs: paire d’autocollimation et paire de déviation,
cf. figure [2.11]. Cet angle figure dans la relation (2.5).

Cette calibration nécessite 'emploi de deux théodolites. On place les deux paires de
miroirs ainsi que les deux théodolites sur un méme plan horizontal a faible distance re-
lative (table optique), cf. figure [2.14], en utilisant des supports spéciaux de petite taille.
Pour fixer les idées, les deux théodolites sont distants d’environ 2m et la distance de la
paire de miroirs de déviation a I’axe formé par les deux théodolites est de 1’ordre de 60cm.

VUE DE DESSUS miroirs de /»Q/
déviation ,/__

Miroirs
d’autocollimation

Théodolite 1 Théodolite 2

Figure 2.14 - Description de la méthode pour la calibration de "angle produit par Ueffet
cumulé des deux paires de miroirs. Sur cette figure, la valeur réelle des angles entre les
deux miroirs constituant une paire n'est pas respectée (3=7.5°, 2y=20.7. De plus, sur ce
dessin, les angles sont positifs.



tel-00298382, version 1 - 16 Jul 2008

174 CHAPITRE 2. ANGLE ABSOLU DE DEVIATION DU FAISCEAU

La procédure consiste en deux mesures d’autocollimation et deux mesures de “colli-
” 12,

mation croisée
— Mesures d’autocollimation : le théodolite 1 (resp. 2) vise le miroir Bl (resp. B2), on

initialise a zéro le codeur angulaire correspondant a ’angle dans le plan horizontal
du théodolite 1 (resp. 2).

— Mesures de “collimation croisée” : les deux théodolites sont orientés face a face. Le
théodolite 1 joue le réle de récepteur et vise le théodolite 2 qui joue alors le role
d’émetteur. On note les valeurs des angles dans le plan horizontal affichées par les
deux théodolites. I.’angle horizontal lu sur le théodolite 1 correspond au AA; de la
figure [2.14] et I'angle lu sur le théodolite 2 au AA; de cette méme figure.

— Afin d’obtenir une meilleure précision sur AA; et AA,, on inverse les roles des
deux théodolites. On répete I’étape précédente et on retient pour ces deux angles
la moyenne des deux mesures: AA; et AA,. Nous qualifierons cette procédure de
“collimation croisée double”.

— Connaissant AA; et AA;, on a:
Q=7042y = AA; + AA, (2.11)
Résultat :

Apres avoir répété deux fois le mode opératoire précédent en janvier 97, le résultat
moyen que 'on adopte est:

(B 4 279)mesure = 28.1581° = 28°9'29" (2.12)

L’écart entre les deux mesures était inférieur a 2”7 d’arc. Cette mesure devra étre refaite
a titre de controle. La valeur mesurée de (f + 2+) est a comparer a la valeur nominale
de 28°11746" correspondant au cahier des charges.

2.2.2 Probleme lié a Pautocollimation a grande distance

Au dela d’une dizaine de metres, la précision des mesures par autocollimation se trouve
affectée par les turbulences et I’hétérogénéité en température de Iair. La visée d’autocol-
limation sur le miroir B1 (figure [2.11]), en amont de I’arc, ne pose pas de probleme car la
distance (théodolite,miroir B1) est inférieure a Im. Dans le cas de ’autocollimation sur le
miroir B2, par contre, cette distance atteint 46m (théodolite,miroir B2) pour le seul trajet
d’aller. En astronomie ou les mesures d’angle jouent un réle important, les erreurs citées
dans la littérature vont jusqu’a quelques dizaines de seconde d’arc'® pour une traversée
complete de "atmosphere. En ce qui nous concerne, nous nous attendons a des erreurs
inférieures qui méritent cependant d’étre controlées.

12. Deux théodolites se font face, 'un (I’émetteur) émet sa croix lumineuse en direction du second (le
récepteur) qui la vise, cf. annexe T page 294.
13. 1 seconde d’arc ~ Surad ~ 3. 10 =* degrés.
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Nous nous fixons 'objectif de 2 secondes d’arc de précision sur la mesure de I'angle «
obtenue par autocollimation sur le miroir B2 a partir du point D. Ceci contribue a une
erreur de 1.6 10" sur Iénergie mesurée.

Une maniere classique de réduire les turbulences de 'air est de protéger la ligne de vi-
sée par un tube. Nous avons testé cette méthode dans le tunnel de I’Accélérateur Linéaire
de Saclay (ALS) en visant un fil tendu sur une longueur de 50m a I'intérieur d’un tube en
PVC. Trois points ont été visés: un a chaque extrémité du fil et un au milieu. La position
du théodolite a été ajustée latéralement pour coincider avec le plan vertical contenant
les deux points de visées extrémes. La visée centrale s’est avérée contenue dans ce méme
plan avec une précision de 2 seconde d’arc. Lors d’'un second test nous avons installé un
miroir a I'extrémité du tube et avons observé en autocollimation une reproductibilité de 2
secondes d’arc sur 1’angle dans le plan horizontal pour quatre opérateurs différents. Nous
avons également chauffé ponctuellement un c6té du tube a 1’aide d’une chaufferette. La
composante horizontale de 1’angle obtenue par autocollimation n’a pas été affectée de
maniere mesurable. La composante verticale par contre est devenue instable.

Suite aux tests que nous avons effectués avec le tube protecteur, nous avons transposé
cette technique dans le tunnel de CEBAF entre le point D et le miroir B2. Pour réduire
la stratification thermique de ’air, nous avons choisi un tube en alliage d’aluminium (@
150mm), donc bon conducteur thermique, recouvert d’une enveloppe isolante et réfléchis-
sant la lumiere. La figure [2.15] représente une section du tunnel équipée du tube de visée.
Les deux paires de miroirs, de déviation et d’autocollimation, ont recu une protection du
méme type en forme de boite cylindrique.

[’air (éventuellement radioactif) du batiment accélérateur de CEBAF est confiné au
niveau d’un mur de protection situé en amont de chacun des halls expérimentaux. Notre
tube de visée traversant le mur protégeant le hall A, nous avons di rendre notre instal-
lation étanche aux déplacements d’air. Ceci est réalisé en reliant de maniere étanche les
tubes aux enceintes cylindriques contenant les paires de miroirs et en bouchant I'extré-
mité de 'enceinte de la paire d’autocollimation (c6té miroir B1) par une piece en PVC.
Ce bouchon est temporairement retiré pour les visées a partir du point A.

La reproductibilité obtenue dans ces conditions est de 1”7 a 2”7 d’arc pour la mesure
de ’angle horizontal qui nous intéresse. Sur 'angle vertical la reproductibilité est de 10”
d’arc environ. Ceci donne une idée de la différence d’amplitude du phénomene pour les
directions horizontale et verticale.

2.2.3 Fréquence des mesures

On a vu que 'angle de référence s’obtenait a partir de la calibration des paires de
miroirs et de visées en amont et en aval de I’arc. La calibration des paires de miroirs et les
visées en amont de I'arc, c’est-a-dire en amont du mur de protection, ne peuvent s’effec-
tuer que lors des arréts techniques annuels car elles nécessitent un acces dans ’enceinte
de P'accélérateur. Les visées au niveau du banc de mesure aval peuvent quant a elles étre
effectuées plus fréquemment car elles ne nécessitent qu'un acces dans le hall expérimental
dont la fréquence est fonction de I'expérience. Etant donné que la paire de miroirs d’auto-
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Figure 2.15 - Fquipement du tunnel pour la visée par autocollimation sur le miroir B2. La
vue est dirigée vers le banc de mesure en amont de l'arc. Cette portion du tunnel se situe
en amont du mur de protection. En cas de nécessité, les tubes peuvent étre temporairement
translatés vers la droite de la figure de maniere a libérer le passage.

collimation est supportée par le banc de mesure d’amont, dans I’éventualité de mouvement
du sol, c’est bien cette derniere visée que nous devons effectuer fréquemment.

2.2.4 Résultat pour angle de référence

A partir des visées effectuées en amont et en aval de I'arc et de la calibration des paires
de miroirs, nous déterminons I’angle de référence a 1’aide d’un programme écrit en fortran
77. Les différentes visées avant et apres retournement sont saisies au clavier et traitées.
Lorsque plusieurs visées sont effectuées au niveau de chacun des bancs de mesure, les
angles 0 et o donnés par le programme sont le résultat d’une moyenne.

) 0.0332° | visées directes des mires + autocollimation miroir Bl

o 6.1368° | visées directes des mires + autocollimation miroir B2

0 4 2~ || 28.1581° | calibration: “collimation croisée” + autocollimations

| 0.5 | 34.3282°

somme des trois angles ci-dessus ‘

Tableau 2.8 - Angle de référence obtenu a partir des mesures effectuées en février 1997.

Sur le banc de mesure d’amont, le décalage entre I’emplacement du théodolite et le
segment reliant les deux mires est de 33pm. Sur le banc de mesure d’aval, ce décalage est
de 1.121mm.

On signale qu’a titre de controle, en juillet 98, les géometres de Jefferson Lab. mesu-
reront I’angle de référence par une méthode indépendante dite de triangulation.
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Figure 2.16 -
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2.3 Reésultat et précisions

En référence aux conventions du début de ce chapitre (figure [2.1]), 'angle absolu de
déviation du faisceau s’obtient en ajoutant ’angle de référence aux angles relatifs d’amont
et d’aval. Cette somme est effectuée dans le programme d’analyse des profils dans lequel
la mesure la plus récente de I'angle de référence figure en parametre. A titre d’exemple,
si on adopte les angles relatifs d’amont et d’aval cités au paragraphe 2.1, ’angle absolu
de déviation du faisceau dans I’arc menant au hall A est:

10 = 34.2565°] (2.13)

Avant de conclure ce chapitre, il reste a étudier les différents types d’erreurs qui influent
sur la précision de la mesure de 1’angle absolu de déviation du faisceau. Les principales
conventions et notations auxquelles nous ferons référence tout au long de cette étude sont
présentées sur la figure [2.17].

axe vertical

>
Lacet (M) C_: Q iy o
\

Tangage (T)

axe
Roulis (p) (\N\

Figure 2.17 - Définitions du lacet, roulis et tangage. La direction de 'aze de roulis coincide
avec celle du faisceau ou du rayon lumineuz.

Nous utiliserons également les notations suivantes:

2R : distance entre les deux fils de mire d’'un méme banc de mesure. Pour les calculs
d’erreur on adopte 2R = 3708mm (distance minimale entre deux fils de mire d’un
méme banc, banc d’aval).

D : distance entre le fil de mire et le fil de mesure vertical. Pour les calculs, on prend

D = 235mm.

Dans le but de déterminer la précision sur la mesure de ’angle de déviation du faisceau,
nous passerons en revue les erreurs contribuant a I’angle relatif puis a ’angle de référence.
Dans les deux cas, nous commencerons par détailler la cause de chacune des erreurs prise
isolément puis indiquerons la tolérance qui engendrerait une erreur de 10 =° sur la mesure
de I'angle de déviation (mesure d’énergie). Cette valeur sera comparée a 'incertitude réelle
liée a notre appareillage. Seules les sources d’erreur dominantes seront prises en compte.
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2.3.1 Bilan des erreurs sur ’angle relatif

En référence a la figure [2.17], on définit I'axe de roulis orienté selon la direction du
faisceau nominal et 'axe de tangage comme ’axe horizontal transverse a [’axe précédent.
[axe y est la verticale (axe de lacet), son origine coincide avec l'altitude du faisceau
nominal. L’axe x, axe de translation du profileur, coincide ici avec 'axe de tangage et
I’axe z, axe du faisceau, coincide avec I’axe de roulis.

— Liaison fil de mire - fil de mesure vertical :

On rappelle que la distance D entre le fil de mire et le fil de mesure verti-
cal, d’environ 235mm, est mesurée sur une machine-outil. Cette mesure a été
effectuée pour les différentes combinaisons (porte-cartouche, cartouche) dans
I’éventualité d’un changement de cartouche. Une erreur sur D contribue au
premier ordre a la mesure d’énergie. [’erreur commise lors de cette mesure est

Az = £5um.

— Verticalité du fil de mesure dans le plan perpendiculaire au faisceau :

Compte tenu de la précision du controle dimensionnel précédent, I’angle ¢ du
fil par rapport a la verticale dans le plan perpendiculaire au faisceau est connu
a + 0.5mrad (2 mesures a +5um a une distance de 20mm, longueur du fil
de mesure vertical). La contribution de cette erreur a la mesure de ’angle de
déviation est du second ordre. Soit Yygiscean la différence d’altitude entre I'axe
réel du faisceau et I’axe nominal du faisceau. ¢ <lrad et yrgiscean < 2R sont
traités comme des infiniment petits.

— Désalignement du profileur:

o Roulis du profileur :

L’axe de translation de I’équipage mobile fait un angle p avec le plan hori-
zontal. Cette erreur fait intervenir au premier ordre I'altitude y,,;..(=14mm)
du fil de mire par rapport a l’axe faisceau (figure [2.18]).

D
y . =14mm

mire axe transverse au faisceau

Bride

Figure 2.18 - Différence d’altitude entre le fil de mire et Ualtitude de ['axe faisceau.

Le nivellement des profileurs est controlé par des niveaux a bulle de sen-
sibilité + 1mrad. Par conséquent, I’angle de roulis du profileur p ne peut
excéder + Imrad (p < Irad).

o Tangage du profileur:

Si le profileur tangue d’un angle 7 par rapport a l’axe du faisceau (figure
[2.19]), Derreur induite sur I'angle de déviation est du troisieme ordre.
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Elle fait intervenir la différence d’altitude yy4i5cequ entre 'axe réel et 'axe
nominal du faisceau ainsi que 'angle 67 (ou 6;) dans le plan horizontal
formé entre l'axe réel et ’axe nominal du faisceau. Les quantités 7 <
Irad et Yrgiscean € 2R sont considérées comme infiniment petites. Pour le
calcul, on choisit de prendre 0;=1.7mrad=0.1°. On note que cette valeur
est supérieure a tous les angles relatifs, d’amont ou d’aval, que nous avons
mesurés (angle relatif maximum mesuré: 6; ~ 0.06°). Comme pour le
controle de ’angle de roulis, un niveau a bulle nous garantit que 7 <

Imrad.
Vue de profil Vue de dessus
-
1 S
'é: & ¢ *Ytaisceau
IR -~
0 & '
Y .
Ytaisceau ¢ ! axe faisceau ef __________

. axe de translation du profileur
b

—

¢ *Ytaisceau

axe de translation du profileur __|

Figure 2.19 - [llustration du tangage du profileur relativement a ['axe faisceau.

o Lacet du profileur:

L’angle de lacet A est I’angle dans le plan horizontal formé entre 1’axe de
translation du profileur et la perpendiculaire au faisceau. Pour placer ’axe
de translation du profileur perpendiculaire a ’axe faisceau, on a utilisé
I’autocollimation sur un miroir appuyé sur une aréte fraisée de la méca-
nique du profileur parallele a ’axe de translation. Cette procédure nous
assure que A est inférieur a 0.3mrad (17 d’arc). A est considéré comme un
infiniment petit. L’erreur induite par un angle de lacet du profileur est du
deuxieme ordre.

— Erreurs de positionnement du profileur :

o Selon laxe x :

Une erreur de positionnement du profileur selon ’axe x a une incidence sur
la direction de référence. Celle-ci étant définie comme arbitraire, ’erreur
induite sur ’angle de déviation est nulle.

o Selon laze y :

La grandeur a prendre en compte est la différence d’altitude effective entre
I’axe du profileur et le faisceau réel. Les conséquences d’une telle erreur
ont déja été considérées lors de 'erreur sur la verticalité du fil de mesure.
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o Selon laxe z :

Une erreur A(2R) de positionnement d’un profileur selon I’axe z induit
une erreur sur la distance 2R qui sépare les fils de mire des deux profi-
leurs d’'un méme banc et par suite une erreur sur I’angle relatif associé. Sa
contribution a ’angle de déviation est du deuxieme ordre. Pour le calcul,
on choisit ;= 1.7mrad (< lrad).

— Linéarité de la vis a bille et du codeur:

La position de référence de 1’équipage mobile a été choisie de sorte que dans
cette position, le fil de mesure vertical soit sur I’axe nominal du faisceau. Dans
ces conditions, une erreur de linéarité de la vis a bille ou du codeur ne porte que
sur la distance de quelques millimetres qui sépare le faisceau réel du faisceau
nominal. Etant donné la précision du codeur et de la vis a bille, cette erreur est
négligeable par rapport a toutes les autres et ne figurera pas dans le tableau
récapitulatif (2.9).

— Effet thermique:

Puisque pour mesurer les angles relatifs, on s’intéresse uniquement a la diffé-
rence des positions du faisceau vue par les deux profileurs d’un méme banc
de mesure, seule la différence de température entre les équipages mobiles de
ces deux profileurs pourra induire une erreur du premier ordre sur la mesure
de 'angle de déviation. En effet, si la température des deux équipages mobiles
est différente, les distances D (~ 235mm) séparant le fil de mire du fil de me-
sure vertical de chaque profileur vont varier différemment. Pour le calcul, on
rappelle que I’équipage mobile est en acier inoxydable de coefficient thermique

Cr= 107° K_l).

Les effets thermiques sur les bancs de mesure n’induisent aucune erreur du pre-
mier ordre sur la mesure de I'angle de déviation a ’exception de la torsion qui
nécessiterait une distribution de température tellement particuliere a la surface
du cylindre qu’elle est improbable. Un changement global de température du
tunnel entraine une dilatation globale du banc. Les rails qui guident les deux
pieds mobiles du banc, cf. 2.1.1, sont orientés parallelement a la direction de
référence, de sorte que ’angle du banc dans le plan horizontal n’est pas af-
fecté. Par conséquent, les effets de température sur les bancs de mesure seront
négligés.

— Erreurs sur la détermination de la position horizontale du barycentre du faisceau :

o Erreur statistique o(X) :

Nous nous placons dans I’hypothese d'un bruit aléatoire de moyenne nulle
s’ajoutant au signal a chaque acquisition. Ce bruit aléatoire est celui qui
subsiste apres traitement du signal brut exposé dans le paragraphe 2.1.4
page 159. Soit B le niveau rms du bruit et S I'intégrale du signal définis
ci-apres. En utilisant pour les intégrales la méthode des trapezes a pas
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constant, I'erreur statistique o(X) induite par le bruit sur la position X
du barycentre du faisceau s’écrit :

- LAX BL
o(X) = | ==

12 S (2.14)

N
1 . . .
N E (V;)? 1 € zone de bruit, NV : nombre de points dans cette zone,

S = AX Z V 1 € zone de recherche étroite du pic,

L : longueur de la zone de recherche étroite du pic, cf. page 163,

AX : pas d’acquisition.

Pour le calcul de I'erreur statistique sur la détermination de la position du
barycentre du faisceau, on adopte un rapport signal sur bruit de 20 mais
celui que l'on obtient généralement est de l'ordre de 50. La largeur de la
zone de recherche étroite que 'on utilise pour I'estimation de cette erreur
est de hmm. Ceci correspond au cas d’un faisceau dispersif (profileurs du
banc de mesure d’aval).

o Erreur due a linstabilité du faisceau dans le plan horizontal:

Cette erreur contribue au premier ordre a I’angle de déviation du faisceau.
En nous basant sur les essais préliminaires que nous avons effectués, nous
ne sommes pas en mesure de chiffrer cette erreur car le faisceau était trop
instable en position. Notre mesure d’énergie nécessite une tolérance corres-
pondant & un effet de 10 = sur 'angle de déviation soit 15um. La stabilité
du faisceau devrait étre améliorée par les études en cours a Jefferson Lab.

(“Fast Feedback”).

Dans le tableau (2.9) sont rassemblées les sources d’erreurs principales ayant une
incidence notable sur I’angle de déviation du faisceau. Dans le tableau (2.11), on a choisi
de présenter la somme linéaire et quadratique des erreurs pour un et quatre profileurs.

2.3.2 Bilan des erreurs sur ’angle de référence

Les incertitudes sur la mesure de 'angle de référence sont principalement liées aux
erreurs commises sur les différentes visées. Un mauvais positionnement des paires de
miroirs ainsi qu'un décalage du théodolite par rapport au plan vertical passant par les
deux fils de mire contribueront également a une incertitude sur la détermination de ’angle
de référence.

— Désalignement des paires de miroirs:

L’axe de roulis des deux paires de miroirs est choisi le long de I’axe du rayon
lumineux provenant de l'aval de 'arc. L’axe de tangage, situé dans le plan
horizontal, est perpendiculaire a I’axe de roulis. On rappelle (cf. page 168) que
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Causes d’erreur | Ordre | Formule | Valeur des incertitudes | Contribution & (A#/f) | Tolérance pour (AG/6)=10" |
Controle dimensionnel 1 Af = 22 |AD| <5um ‘%‘ < 225107 AD=22um
Verticalité du fil de mesure 2 Af = % || < 0.5mrad 2.25 107 (¢=bmrad) X (Y faiscequ=0mm)
|yfaisceau| < lmm

Roulis du profileur 1 Af = imre |p| < Imrad 6.3 10~° p = 1.6 mrad

ymire:14mm

Tangage du profileur 3 Al = % |7] < Imrad 8. 1010 T X Yfaisceau X O
|Y faiscean] < 1mm (28mrad) x (28mm) X (28mrad)
|0;/¢] < 1.7mrad

Lacet du profileur 2 Af = % L |A| < 0.3mrad 5.107° A=14 mrad

Position en & du profileur aucun | Contribution nulle & tous les ordres.

Position en y du profileur aucun | Contribution nulle & tous les ordres.

Position en z du profileur 2 A0 =0, Ag%R) |A(2R)| < Smm 4.1076 A(2R)= 13mm
|0;/¢] < 1.7mrad

Effet thermique 1 Al = % |AT| <1K 1. 106 |AT|=10K
(Cr=10 -5 K_l)

Incertitude statistique 1 o(f) = aég) L < 5mm (1.8 107%) o(X)=22um

sur la détermination AX=15pum 3.6 10 75(20)

de la position du barycentre % < 20

du faisceau — o(X) < 4um

Stabilité du faisceau 1 Af =X |AX]| < 15um (objectif) 6.7107° |AX| <15um

nécessaires pour qu'une incertitude isolée produise une erreur de 107° sur . Ce tableau se référe a un seul profileur.

Tableau 2.9 - Contribution de chacune des sources d’incertitude sur la mesure de Uangle de déviation (0) du faisceau et tolérances
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deux niveaux a bulle d’une sensibilité de + lmrad garantissent la verticalité
des plans des deux miroirs de chaque paire. Le roulis p et le tangage 7 se
réferent a cette position idéale. Les effets du roulis, tangage des paires de
miroirs d’autocollimation et de déviation sont détaillés dans "annexe J.

— BErreurs de visées:

Trois visées sont nécessaires a la mesure de chacun des angles a, (§ +2v) et §
qui nous intéressent. On rappelle qu’en pratique chaque visée est le résultat de
la moyenne de deux mesures élémentaires dont 1'une est la mesure “retournée”
de 'autre, cf. annexe [.3. A chaque visée, nous attribuerons une incertitude de
1”7 d’arc a ’exception de deux cas:

— l"autocollimation a longue distance (mesure de «): |Aa| < 2”7 d’arc,

— la “collimation croisée double” : 0.7” d’arc

— Erreur sur la mesure de la distance 2R due a un mauvais positionnement du théodolite :

Rappelons que nous ne supposons pas que 1’axe du théodolite est situé dans
le plan vertical passant par les deux mires d’'un méme banc de mesure. Soit
d (2.12) la distance séparant le théodolite du segment reliant les deux mires.
Pratiquement, le théodolite a été positionné tel que |d| < 2mm. Une erreur sur
la mesure de 2R, en amont et en aval de I’arc, contribue au deuxieme ordre a
la mesure des angles § et a.

Notons que l'incertitude sur la mesure de 2R intervient a deux titres:

e en produit de ;¢ dans le tableau (2.9),
e en produit de d dans le tableau (2.10).

2.3.3 Précision sur ’angle absolu de déviation du faisceau

Nous avons porté dans les tableaux (2.11), (2.12) et (2.13) le bilan partiel et total des
incertitudes sur la mesure de I'angle § de déviation du faisceau.

Deux regles ont été adoptées:

— d’une part, la somme linéaire de toutes les sources d’erreurs identifiées conduisant
a % < 1.910~* donc a une contribution de 1.9 10~* a la mesure d’énergie. Cette
valeur doit étre interprétée comme la demi-largeur de la base de la distribution de

I’incertitude finale.

— d’autre part, nous avons interprété les erreurs énumérées dans les tableaux (2.9) et
(2.10) comme les demi-largeurs E; d’une distribution d’erreur uniforme. Nous avons
alors calculé la variance o de la distribution totale selon la formule:

{U(Aa)} DV (2.15)

0 3
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| Causes d’erreur || Ordre | Formule | Valeur des incertitudes | Contribution & (A#/0) | Tolérance pour (A#/0)=10"" |
Roulis de la paire 2 Al = @ lp| < lmrad ‘%‘ <1.107°7 p = 10mrad
d’autocollimation f= 0.13rad (7.5°)
Tangage de la paire 2 Al = 723# |7] < Imrad 1.10°7 7 = 10mrad
d’autocollimation f= 0.13rad (7.5°)
Lacet de la paire Aucun | Contribution nulle a tous les ordres.
d’autocollimation
Roulis de la paire 2 Al = 02%# lp| < lmrad 3.1077 p = 6mrad
de déviation 2y= 0.36rad (20.7°)
Tangage de la paire 2 Aj =T Sin%gz_ms%) |7] < Imrad 3.1077 7 = 6mrad
de déviation 2y= 0.36rad (20.7°)
Lacet de la paire Aucun | Contribution nulle a tous les ordres.
de déviation
Visées pour & 1 mire d’amont AV, 4m| < Durad 8.310°° AV, am = 6urad
1 mire d’aval |AV,, 40| < burad 8.310°° AV, 4, = 6urad
1 autocollimation |AA| < burad 8.3107° AA = 6urad
1 Total | |AS] < 15urad 2.5 107° Ad = burad
Visées pour «a 1 mire d’amont AV, 4m| < Durad 8.310°° AV, am = 6urad
1 mire d’aval |AV,, 40| < Burad 8.310°° AV, 4, = 6urad
1 autocollimation LD |AALp| < 10urad 1.7107° AApp = 6urad
1 Total | |Aa| < 20purad 3.3107° Aa = burad
Calibration 1 autocollimation |AA| < burad 8.310°° AA = 6urad
(Q=0+2y) 1 autocollimation |AA] < burad 8.310°° AA = 6urad
1 CcCD IA(CCD)| < o5 = 3.5prad 5.8 10°° A(CCD) = 6urad
1| Total | |AQ| < 13.5urad 2.3107° AQ = 6urad
Mesure de 2R 2 Af = A(;i)d |IA(2R)| < bmm 2.107°¢ A(2R)= 24mm
|d| < 2mm
R=2m

Tableau 2.10 - Contribution de chacune des sources d’erreurs a l'angle de déviation du faisceau 0 et tolérance nécessaire pour qu’une

incertitude isolée produise une erreur de 107° sur 6. (LD : Longue distance. AVyam, AVia, :

incertitudes sur les visées des mires

d’amont (mAm) et d’aval (mAv). AA, AApp : incertitudes sur les visées en autocollimation. CCD : “collimation croisée double”.)
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(Le facteur 3 provient du calcul de la variance d’une distribution uniforme.)

La somme quadratique conduit a une variance de la distribution des incertitudes

o(0 —
A0 — 221075,

L’interprétation de ces résultats sera discutée dans la conclusion générale de la mesure
d’énergie, chapitre 4.

Somme linéaire des erreurs | Somme quadratique des erreurs
Pour 1 profileur ‘%‘ <2410 # = 6.0 107°
Pour les 4 profileurs ‘%‘ <1.0107* @ =1.2107°

Tableau 2.11 - Contribution cumulée des incertitudes figurant dans le tableau (2.9) a la
mesure de ['angle de déviation du faisceau. Somme lin€aire et quadratique des incertitudes

pour 1 et 4 profileur(s).

Précision sur le calcul d’incertitude de la mesure de ’angle de référence:

Les défauts d’horizontalité des paires de miroirs ont contribué deux fois: une premiere
fois au titre de la mesure de calibration de I’angle ) et une seconde fois au titre de la
mesure de l'angle a.

L’erreur de mesure sur la distance 2R a été prise en compte dans le calcul de I'incer-
titude sur la mesure de 'angle « et dans le calcul de 'incertitude sur la mesure de 'angle 4.

Somme linéaire des erreurs | Somme quadratique des erreurs
a 491 < 35105 280 = 13105
(84 27) [47] < 251075 720 — 0810~°
§ 140 < 27107 720~ 0.9 10-°
| by | 2] < 8.7 107 “B0 — 810"

Tableau 2.12 - Incertitude relative de chacune des trois mesures d’angle contribuant a
Uangle de référence.

Précision sur I'angle absolu de déviation du faisceau:

A partir des tableaux (2.11) et (2.12), associés respectivement a l’angle relatif et a
I’angle de référence, on obtient l'incertitude relative sur ’angle de déviation du faisceau,
cf. tableau (2.13).

A partir du tableau (2.13), I'angle de déviation du faisceau qui, rappelons-le, a été
mesuré en février 1997 dans des conditions proches de celles prévues pour la mesure de
I’énergie, prend la valeur:

(£6.51072)° somme linéaire

(£0.8107?)° somme quadratique (2.16)

6 = 34.2565° {
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Somme linéaire des erreurs

Somme quadratique des erreurs

Angle relatif

24| < 1.0 10~

B0 —1210-°

Angle de référence

|52 <8.7107°

B0 — 18100

Angle absolu de déviation ‘

2% < 1.910~*

789 _ 2.2 105

Tableau 2.13 - Incertitude relative sur la mesure de Uangle de déviation du faisceau.




tel-00298382, version 1 - 16 Jul 2008

188

CHAPITRE 2. ANGLE ABSOLU DE DEVIATION DU FAISCEAU




tel-00298382, version 1 - 16 Jul 2008

189

Chapitre 3

Intégrale absolue de champ
magnétique

De maniere analogue a ce que nous avons fait pour I’angle de déviation, nous détermi-
nons l'intégrale absolue de champ magnétique le long de la trajectoire des électrons dans
I’arc de déviation en deux étapes: mesure d’une intégrale de référence et mesure d’une
intégrale relative.

— intégrale de champ de référence: intégrale de champ du dipéle de référence (9eme

dipdle). Ce dipdle de référence est alimenté en série avec les huit dipdles de dévia-
tion et il est situé en dehors du tunnel, il ne recoit pas de tube a vide de faisceau.
La mesure de l'intégrale de référence s’effectue a chaque mesure d’énergie. Pour
cette mesure, on a concu et réalisé un appareil, baptisé “mesureur”, qui s’insere
dans l'entrefer du dipdle de référence. On signale que le principe de cette mesure
a été présenté a la conférence internationale “Magnet Technology” et fait 1'objet
du rapport [27]. Les services techniques du DAPNIA impliqués dans cette mesure
de précision sont le Service de Gestion des Programmes et d’Ingéniérie (SGPI), le
Service des Techniques Cryogéniques et Magnétiques (STCM) et le Service d’Ins-
trumentation Générale (SIG).

— intégrale de champ relative: somme des écarts entre I'intégrale de champ de chacun

des huit dipoles de I’arc et 'intégrale de champ de notre dipdle de référence. Cette
mesure est effectuée a différents courants une fois pour toute. Pour cette mesure, on
utilise un appareil déja existant a CEBAF.

En tout premier lieu, nous présenterons les principales caractéristiques du dipole de
référence qui intervient dans les deux types de mesures. On souligne que ce dipdle est
identique aux huit dipdles de 'arc. Apres description du principe adopté pour la mesure
de 'intégrale de champ de référence, nous dresserons le cahier des charges auquel doit ré-
pondre notre appareil. Ceci fait, nous détaillerons le mesureur du point de vue mécanique
et électronique. Nous attacherons une importance particuliere aux bobines de mesures
qui sont les éléments vitaux de notre appareillage. A partir des cartes de champ établies
pour le dipole de référence, nous verrons comment corriger I'intégrale de champ rectiligne
mesurée afin d’obtenir 'intégrale de champ le long de la trajectoire curviligne des élec-
trons dans le dipole. Dans une seconde partie, nous exposerons le principe de la mesure
de l'intégrale relative et décrirons ’appareillage associé. Nous discuterons des résultats
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existants et proposerons des améliorations pour la prochaine campagne de mesure. Enfin,
dans la derniere partie de ce chapitre nous identifierons les sources d’erreur et quantifie-
rons 'incertitude sur la mesure de I'intégrale absolue de champ magnétique.

Dans la suite, on se référera au systeme de coordonnées présenté sur la figure [3.1].
) y p
Les substantifs “amont” et “aval” sont relatifs au sens du faisceau dans les dipoles de

Trajectoire du faisceau d’électrons
dans un dipdle de l'arc
A Plan médian d’un dipdle

X /
.

Vers le hall A

Figure 3.1 - Systéme de coordonnées adopté dans le chapitre 3.

I’arc. Par extension, nous les utiliserons aussi pour le dipole de référence. Conformément
au génie civil, le champ magnétique dans les dipoles de I'arc de déviation menant au hall
A est dirigé selon la verticale descendante.

3.1 Dipole de référence

Alimenté en série avec les huit dipoles de déviation, le dipole de référence est situé
hors du tunnel dans un local construit spécialement pour lui: le “dipole shed”. On me-
sure “en ligne” I'intégrale de champ du dipdle de référence, appelée intégrale de référence,
en équipant son entrefer d’un appareil baptisé mesureur. Ce dernier sera décrit dans la
section 3.2.3.

Comme exposé a la fin du chapitre 1 page 147, le dipole de référence doit étre aussi
semblable que possible que les huit dipoles de I’arc. Par conséquent, les propriétés magné-
tiques du dipdle de référence ainsi que les conditions thermiques doivent étre tres proches
de celles des huit dipdles situés dans le tunnel. Dans ce but, la température dans le “dipole
shed” sera en permanence asservie a celle du tunnel (a + 2° C) et le dipole de référence
a été réalisé sur le modele des huit dipdles de déviation du faisceau:

— le fer provient de la méme coulée,

— l'usinage du fer et assemblage du dipdle ont été réalisés par la méme entreprise
(Process Equipment Company, Ohio) a partir des mémes plans,

— les bobines ont été réalisées par la méme entreprise (Applied Magnetic Product,
Californie) a partir des mémes moules.
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A Jefferson Lab, tous les dipdles longs de 3m, tels le dipdle de référence et les huit
dipoles de déviation sont dits de type “BA”. Les principales caractéristiques de ces dipodles
sont présentées dans le tableau (3.1).

Entrefer: Az 117.47mm
Ay (254 £+ 0.015)mm
Az 3000mm
Bobines : conducteur en cuivre (Outokumpu, Finlande)

4 doubles galettes refroidies par eau
nombre total de tours: 40
Masse : 1753kg
dont 150kg de cuivre
Excitation maximale: I,.. = 300A
Bmax = 0.59T
Enax = 7.0GeV
Puissance électrique:  4.7kW
a 252A (R=75m€, E=6GeV)

Tableau 3.1 - Principales caractéristiques des dipoles BA de CEBAF.

Dans I’arc, les 8 dipoles BA sont alimentés de telle sorte que les électrons soient déviés
d’un angle d’environ 4.29° par dipdle quelle que soit 1’énergie du faisceau (8 x 4.29° =
34.37). Le tableau (3.2) présente le courant nécessaire pour dévier les électrons d’énergie
comprise entre 0.5GeV et 7GeV.

Energie (GeV) | Intensité (A) | Champ central (T)
0.5 19 0.0375
0.8 30 0.0608
1.0 37 0.0750
2.0 75 0.1500
4.0 150 0.3000
7.0 300 0.5900
Tableau 3.2 - Correspondance énergie / courant / champ central pour les dipoles de

déviation de 'arc ainsi que pour le dipole de référence.

3.2 Mesure de l'intégrale de champ de référence

Dans cette partie, nous détaillerons la méthode que nous avons adoptée pour mesurer
Iintégrale de champ du dipole de référence avec une précision de quelques 10 . Nous
décrirons 'appareil que nous avons concu pour cette mesure de précision et déduirons
des cartes de champ réalisées le facteur correctif a appliquer a 'intégrale rectiligne pour
obtenir l'intégrale courbe le long du trajet des électrons.
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3.2.1 Principe

Le principe de notre méthode repose sur la mesure de la force électromotrice “V7”
induite dans des bobines en translation dans l'entrefer d’un dipdle. Pour commencer,
montrons qu’une seule bobine en translation dans un dipole permet de mesurer son inté-
grale de champ. Par la suite, nous verrons qu’en utilisant deux bobines montées en série
et séparées de la longueur de I’aimant on se ramene a une méthode de “zéro” permettant
d’atteindre une meilleure précision tout en étant moins contraignante en ce qui concerne
les tolérances.

3.2.1.1 Mesure de l’'intégrale de champ d’un dipdle par la méthode d’une
bobine de mesure en translation

Translatons dans le plan médian de I'entrefer d’un dipodle, selon Oz, une bobine d’aire
magnétique A dont 'axe est parallele a la direction Oy du champ magnétique B. Les
dimensions de la bobine sont supposées petites devant celle de I'entrefer. Soit z; le point
de départ de la bobine et z; son point d’arrivée. Les positions z; et z; se situent de part
et d’autre de I'aimant. Un voltmetre intégrateur, relié aux bornes de la bobine, mesure
le flux magnétique intercepté par la bobine et donc le champ moyen a 'emplacement
de la bobine si I'on connait Paire magnétique de la bobine. Ensuite, en intégrant sur la
longueur du parcours le signal recueilli par le voltmetre, on accede a I'intégrale de champ
magnétique. La figure [3.2] illustre les différentes étapes de ce scénario.

Apres deux intégrations, temporelle et spatiale, on obtient I'intégrale de champ 7 a
une constante pres:

7= / d (/t::: W) _ / B(2)dz — (2 — 21) B(=1) (3.1)

~0

On souligne que si on s’arrange pour que B(z;) soit nul, alors Z est rigoureusement 1’in-
tégrale de champ le long du parcours (z; — z2). Remarquons que d’apres la loi de Lenz,

V=_-%

7> il n’est pas nécessaire que la loi du mouvement de la bobine soit uniforme.

Un des inconvénients majeurs de cette méthode est quune mesure précise & 10 ™° pres né-
cessite entre autres de connaitre 1’aire magnétique de la bobine & 10 7° pres et de calibrer
le voltmetre avec une précision identique. C’est pourquoi, pour augmenter la précision de
la mesure de I'intégrale de champ, nous transformons la méthode précédente en “méthode
de zéro”, moins contraignante.

3.2.1.2 “Méthode de zéro”

Imaginons maintenant deux bobines identiques connectées en série et séparées d’une
distance Lp proche de la longueur de I’aimant. Ces deux bobines sont fixées aux extrémités
d’un équipage mobile commun capable de parcourir la grande longueur de 'aimant (selon
Oz a x = 0, cf. figure [3.1]). On rappelle que le centre des surfaces polaires correspond a
Porigine du repere (z =z9 = 0, @ =0). Au départ, cf. figure [3.3], la bobine d’aval “B” est
située au centre de 'aimant (t = ¢, = 0, zg = zo) tandis que la bobine d’amont “A” se
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B (Tesla) Profil longitudinal d’'undip6le BA alimenté sous 300A
080 Intégrale = 1775.75 T.mm
Bp=0.585113 T
- Longueur Magnétique (300A) = 3034.88 mm
0.20
0.00 —} 0
- - - - - Z (mm)
-3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 500.0 1000 1500 2000 2500 3000
V (Volts) -
Bob. Sob.
& — /\ sy fém v=_ 49
dt
L | t (Z)
Z \/ Z2
J‘V(t) dt £ V.s =T) (départ) (arrivée)
Aa m2 t@

o (o)
1

i

CVoItmétre intégrateur )

J'V(t)dt — B+ B(t,)
A 1

Intégrale temporelle

z

®

\J

z

Z
2
J'dzJ’M :j’diB(z)+(zz— 2,)B(z,)

Aa

Zl z

1

Figure 3.2 - Profil du champ magnétique dans un dipole. 1- Force €lectromotrice induite

dans la bobine en fonction du temps (le long du parcours). On note qu’il existe une relation
biunivoque entre t et z. 2- Signal obtenu aprés intégration sur le temps (signal mesuré
par le voltmétre intégrateur). 3- Signal obtenu apreés intégration sur le parcours du signal
recueilli par le volmétre intégrateur : intégrale de champ magnétique a une constante pres.
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trouve a ’extérieur du dipdle a une distance LTD de la face d’amont de I'aimant (t = ¢; = 0,
za = zo— Lp). A l'issue du parcours, la bobine A est située au centre de 'aimant (f = 12, z4

= zp) tandis que la bobine B est a une distance LTD en aval du dipole (¢t = tq, 25 = 20+ Lp).

B (Tesla)
Profil longitudinal d’undipdle BA alimenté sous 300A

0.80 |
Intégrale = 1775.75 T.mm

Bp=0.585113 T
Longueur Magnétique (300A) = 3034.88 mm

0.40 |

0.20 | J
0.00 | 0

- - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ - ‘ ‘ Z (mm)
-3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 500.0 1000 1500 2000 2500 3000
Départ: t=1t
oepar N ON M P
Bob. A Bob. B

Ariivée : t=t, ® M

{ i z

2 2

Lo

Figure 3.3 - Principe de la “méthode de zéro”. Le profil de champ représenté correspond

a celui d’un dipole BA alimenté a 300A (E.- = 7 GeV).

Dans la suite, on repere la position de I’équipage mobile par la position du milieu M des
deux bobines. Durant le temps (t2 — t1), M se déplace de z; = zy — LTD azg = 29 + LTD.
Evaluons 7 (3.1) en remplacant V' par:

Vi=Vi+ Vg (32)
avec

Vi (resp. Vg): force électromotrice induite dans la bobine A d’amont (resp. B

d’aval),

V' force électromotrice des deux bobines montées en série.

5 t(z)_vldt
I = d 3.3
[ (/M . ) . (33)

Ay = A = A: aire magnétique des bobines.

7 s’écrit :
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Bobine A seule:

En se reportant a la figure [3.3], lorsque le milieu des deux bobines parcourt la distance
(22 — 2z1), la bobine d’amont “A” se déplace de (z; — LTD) a(z1+ LTD) En intégrant sur le
temps et sur le parcours, on a:

2 t(z) Vy dt 21+LTD Lp
I, = / / 4 )= / b, B —LpBla-=5)  (34)
1 t(z1) Zl_TD

Bobine B seule:

En se reportant a la figure [3.3], lorsque le milieu des deux bobines parcourt la distance
(22 — z1), la bobine d’aval “B” se déplace de (z5 — LTD) a (z2 + LTD) En intégrant sur le
temps et sur le parcours, on a:

2 t(z) Vg dt Z2+LTD Lp
1 t(z1) Z2_TD

Bobine A + bobine B:

Si:
o B <21 — L7D> = 0, c’est-a-dire si le champ est annulé au point de départ de la bobine
A,
o B <22 — L7D> = By mesuré avec précision par ailleurs,
o (z3—z1) = Lp, c’est-a-dire si 'amplitude du déplacement (z2—z1 ) est rigoureusement
égale a la distance entre les centres magnétiques des deux bobines.
Alors :
1 = 14+ In
Z2+LTD
= / i B(z)dz — Lp By (3.6)
Zl——D

2

ol
On constate que U'intégrale de champ que nous cherchons (I = f:_—l—é B(z) dz) est bien

égale a une constante pres (Lp By) a l'intégrale mesurée Z. On a:

=1+ LpB| (3.7)

Si l’on compare ce résultat a celui obtenu avec une seule bobine (3.1), seule la constante
d’intégration a changé: au lieu d’étre nulle, elle représente ici la quasi-totalité de I'inté-
grale du champ. Au lieu d’intégrer le signal d’une seule bobine sur la totalité du trajet
d’intégration, nous intégrons ici la somme des signaux de deux bobines, dont chacune
parcourt la moitié du trajet.
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Pour interpréter ce résultat en terme de longueur magnétique, définissons ce que 1’on
entend par longueur magnétique d’un dipdle.

Longueur magnétique d’un dipdle:

On définit la longueur magnétique Ly d’un dipole relativement a un point situé dans
la région centrale de "aimant. Soit z.¢ ’abscisse de ce point. Lg s’écrit :

f Bdz
B(zver)

Cette définition ne nécessite plus de supposer uniforme le champ magnétique dans la ré-
gion centrale, comme c’est le cas habituellement.

Ly = Lo(Zréf) =

(3.8)

Comme nous avons supposé ici z9 — 21 = Lp, zuer = 21 + LTD = zy — LTD, c’est-a-dire
que By est pris au centre de 'aimant. Dans ces conditions, en divisant les deux membres
de (3.6) par By, champ mesuré au point de référence z.4, on obtient:

T I
S:—:LD——:LD—LOZréf 3.9
¥ g (2t (39)
S représente le signal obtenu apres intégration sur le temps et sur le parcours, normalisé
au champ central Bjy.

En supposant By connu, notre méthode consiste donc a mesurer la petite différence
entre Lo(zwr) et Lp, c’est-a-dire entre la longueur magnétique de I'aimant se référant au
point z = zy¢ et la distance entre les centres des deux bobines. Ceci explique pourquoi
nous qualifions cette méthode de “méthode de zéro”. Une incertitude sur ’aire des bobines
ou sur la calibration du voltmetre n’affecte alors que le petit terme 5. Les seules grandeurs
a connaitre avec une précision de 10~ sont finalement Lp et By. En supposant que la
différence entre Lp (distance entre les deux bobines) et Lo(zwer) (longueur magnétique)
soit de 'ordre de 5mm, la précision nécessaire sur I’aire magnétique A des bobines et sur
la calibration du voltmetre n’est en principe que de 1.5%.

A titre d’information, le tableau (3.3) présente I'intégrale rectiligne de champ et la
longueur magnétique d’un dipéle BA pour différents courants. On note que 'amplitude

de variation de la longueur magnétique sur toute la gamme d’excitation de "aimant est
de 'ordre de 10mm.

3.2.2 Cabhier des charges

A la suite du principe exposé ci-dessus, voici les spécifications auxquelles doit répondre
notre mesureur.

o Mesure de By :

Le champ magnétique doit étre mesuré en un point de référence de la région centrale
du dipdle avec une précision relative au moins égale a 10 =>. Ce point doit correspondre au
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Energie (GeV) | Intensité (A) | Intégrale (T.mm) | By (T) | Longueur magnétique (mm)
0.8 30 185.04 0.0608 3043.385
2.4 90 543.58 0.1787 3041.406
4 150 901.39 0.2964 3041.143
5.6 210 1256.61 0.4135 3039.059
7 300 1775.75 0.5851 3034.881

Tableau 3.3 - Intégrale rectiligne de champ et longueur magnétique relative a z,4 = 0
a différents courants. Ces résultats ont été obtenus a partir de Uanalyse des cartes de
champs réalisées sur un des dipole de 'arc.

point d’arrivée de la bobine d’amont qui doit lui-méme coincider avec le point de départ

de la bobine d’aval.

e Bobines de mesure :

Les deux bobines cylindriques doivent étre identiques a 1% pres du point de vue de
leur aire magnétique. La tolérance sur cette identité sera discutée au paragraphe 3.4 page
219. La hauteur h de ces bobines doit leur permettre de pénétrer dans ’entrefer du dipole
(h < Ay = 25.4mm). De facon a ce que le champ mesuré par les bobines soit le champ en
leur centre et non le champ moyenné sur leur volume, leur rapport d’aspect hauteur(h)-
diametre(©) doit vérifier (cf. annexe K et [30]):

2h
=3 (3.10)
%

Le nombre de spires de chacune des bobines devra étre ajusté en fonction de la vitesse

de translation de 1’équipage mobile, du profil du champ et de la plage de tension d’entrée
acceptée par le voltmetre intégrateur:

‘(dB(Z—LTD) .\ dB(z—I—LTD)) LA
v

A1
B B < 5V (3.11)

avec v : vitesse de translation des bobines a leur entrée/sortie du dipdle de référence.

La distance entre les centres magnétiques des deux bobines doit étre proche de la lon-
gueur magnétique de "aimant et fixe lors du mouvement. Pour atteindre une précision de
10 7° sur la mesure de I'intégrale de champ, il est indispensable de connaitre cette distance
a 107" pres, soit 30um (Lp =~ 3000m).

Les axes des deux bobines doivent étre verticaux a 4mrad pres. Les centres de chacune
des bobines doivent appartenir au plan médian du dipole avec une tolérance de 0.5mm.

o Mouvement d’ensemble des deux bobines:

Ce mouvement doit étre une translation rectiligne avec une tolérance de + 0.1lmm.
L’axe de cette translation doit étre parallele au segment reliant les deux bobines avec une
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tolérance de 0.1mm.

La mesure intégrale (3.1) s’étend du temps 1, appelé début de la mesure, a t3, appelé
fin de mesure.

Il faut qu’a la fin de la mesure intégrale, la bobine d’amont soit a la position qu’oc-
cupait la bobine d’aval au début de la mesure avec une tolérance de 0.lmm en = et z. Il
faut de plus que cette position commune coincide avec la position de mesure du champ By.

On rappelle qu’il n’est pas nécessaire que la vitesse soit uniforme.

e Zone de champ nul:

Le champ magnétique a la position de départ de la bobine d’amont doit avoir une
composante verticale B, telle que:
. Lp
|B,(2)] < 0.6T a7z = (3.12)
Comme nous mesurons également 'intégrale de référence sur le trajet de retour, cette
spécification s’applique aussi a la position d’arrivée de la bobine d’aval (z ~ z5 + LTD) Il
faudra donc écranter le champ terrestre dans ces deux régions.

e Dipole:
La figure [3.4] représente la trajectoire nominale du faisceau par rapport aux surfaces

polaires des aimants de I’arc. Dans le modele simple d’un aimant de 3m sans champ de
fuite, la trajectoire du faisceau occupe une plage en = de 28mm (Fleche F).

Vue de dessus X (mm)

40 A

30

20

10 - g

o | (R .~ ~. 2 om)
-10 /6 (F=0x=28mm) \\

20

4

-40

Figure 3.4 - La zone grise est zone “utile” au faisceau dans 'aimant (Az = 3000mm, Ax
= 28mm), ¢’est-a-dire la zone utilisée pour la définition du positionnement de ['aimant. Le
rectangle noir représente les limites du tracé de trajectoires par le programme “Snake”[22].

Les aimants de ’arc ont été alignés de telle sorte que cette fleche idéale soit centrée
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en x par rapport a la surface polaire (figure [3.4]).

[’axe (R), sur la figure [3.4], est a la fois le milieu de la largeur du pdle et de la
fleche idéale du faisceau dans 'aimant. C’est sur cet axe que nous convenons de définir
I'intégrale rectiligne des aimants. C’est donc le long de cet axe que le mesureur intégrera
le champ du dipdle de référence. La tolérance est de 0.1mm.

La relation entre l'intégrale curviligne (sur C) et 'intégrale rectiligne (sur R) sera
détaillée dans le paragraphe 3.2.6.

3.2.3 Description mécanique du mesureur

La figure [3.5] représente une vue axonométrique du mesureur destiné a mesurer I'in-
tégrale de champ du dipole de référence.

Rail principal _
Rail secondaire

d'aval

Figure 3.5 - Vue azonométrique du mesureur. Pour la clarté du dessin, les blindages
magnétiques ne sont pas représentés.

e Equipage mobile:

Compte tenu des spécifications, nous avons adopté la solution d’un équipage mobile en
forme de plaque (régle) portant les deux bobines a ses extrémités et les sondes RMN ! au
centre. Cette regle (figure [3.6]) est composée d’un sandwich (verre-époxy, nid d’abeille)
et de trois pieces usinées en verre-époxy massif. Sur les deux pieces extrémes sont fixées
les bobines. Leur fixation a été concue de facon a assurer un repositionnement précis en
cas de démontage. Sur la piece centrale sont installées les quatre sondes RMN. La regle

1. RMN : Résonance Magnétique Nucléaire.
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est portée par six chariots de guidage : deux sous chacun des trois inserts.

Bobine de mesure d’amont Sondes RMN Bobine de mesure d’aval

Sandwich Sandwich
verre époxy nid d'abeille verre époxy nid d'abeille

[~ =77 3 [

i

Inserts en verre époxy massif

Figure 3.6 - Vue de la régle comportant les deuzx bobines de mesures et les sondes RMN.

— Mesure de la distance entre les centres géométriques des deux bobines :

La distance entre les centres géométriques des deux bobines (L¢) a été mesurée par
une équipe de I’Aérospatiale aux Mureaux a 'aide d’un appareil de controle tridimension-
nel. Cet appareil de mesure a été calibré par un étalon en Invar (alliage fer-Nickel) de
3000.006mm de long, lui-méme mesuré par interférométrie laser et fourni par le LNE?Z
Une des propriétés de I'invar est de présenter un coefficient de dilatation thermique nul.

Nous avons effectué des mesures a différentes températures entre 21 °C et 35.5°C. Pour
mesurer la température de la regle, nous avons noyé quatre sondes au platine® dans le
sandwich. Soit 7' la moyenne de ces quatre températures. Sur cet intervalle de 14.5°, nous
avons mesuré un coefficient de dilatation thermique global de la regle:

Cr = (165 £ 1)107% (°C) ™ (3.13)

A 21°C, la distance (L) mesurée entre les centres des deux bobines est de (3039.635
+ 0.02) mm. Par la suite, nous adoptons pour cette distance:

Le (3039.635 + 0.02)[1 + C7 (Teey — 21.)] (3.14)

[mm]

e Support:

Nous avons fait réaliser un support en tube d’acier inoxydable soudé. Cette piece a
subi un traitement thermique pour la stabiliser. Cette mécanique supporte a la fois le
dipdle de référence, les deux rails de guidage et le systeme de motorisation de la regle,
ainsi qu'un codeur linéaire.

2. LNE : Laboratoire National d’Essais.
3. Sonde au platine de classe A (3 0° C, la précision absolue est de + 0.15° C).
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e Rails de guidage:

Les deux rails mesurent 6.5m de long. Le rail le plus éloigné de 'aimant, appelé rail
principal, assure la rectitude du mouvement de translation. Il a été aligné en x et y avec
une précision de 0.1lmm par la méthode du fil tendu:

— un fil fin est tendu entre les deux extrémité du rail,

— un microscope équipé d’un réticule gradué est placé sur un support temporaire
reposant sur les six chariots mobiles pour controler la rectitude du rail sur toute la
longueur de celui-ci.

Le deuxieme, appelé rail secondaire, a pour role de fixer ’angle de roulis de I’équipage
mobile autour de ’axe de translation. Il a été réglé pour respecter la tolérance de 4+ 0.5mm
de rectitude du déplacement des bobines dans le plan vertical.

Pour minimiser les perturbations introduites par notre mesureur sur le champ du di-
pole, le rail principal (nécessairement en acier) a été placé le plus loin de I'aimant. Le rail
secondaire, plus proche de 'aimant, a été réalisé en acier inoxydable. Les autres pieces,
situées a petite distance de ’aimant, sont soit en matériaux composites (regle) soit en
alliage d’aluminium (pieces de liaison rails-chariots). Ce choix a été justifié par un calcul
magnétostatique (code calcul Poisson 2D) qui confirme que du fait de la petite dimension
de D'entrefer, un objet massif en fer placé a environ 15¢cm de "aimant ne pertube pas le
champ central du dipole, cf. figure [3.7].

Objet perturbateur
en fer (Vue de profil )

y (m) A Bobines
0.1 —i
= ( )
E ¢ [ /AN A )
0— L ‘ L ‘ L ‘ I L | X (m)
-0.3 —-0.2 —0.1 0 ag.1

Figure 3.7 - Fvaluation en 2D par “Poisson” des perturbations apportées par la proximité
de nos €léments mécaniques (rails, support et chariots) au champ central de l'aimant
alimenté sous 300A. Le rectangle de gauche correspond a [’élément perturbateur en fer.
La présence de cet élément en fer induit des modifications du champ central inférieures a
107° en relatif. On note que seule la moitié haute du dipole est représentée.

o Motorisation :
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La transmission est assurée par une vis a bille réalisée par la société INA. Cette vis
a bille est capable de déplacer notre regle a une grande vitesse (0.6m/s) sur une course
de 3.4m. Cette vis est entrainée par un moteur sans balai (“brushless”). Les parasites
électromagnétiques d’un tel moteur sont réduits par rapport aux autres types de moteurs.
L’électronique associée a ce moteur sera décrite ultérieurement.

e Codeur:

La position en z de I’équipage mobile est mesurée par un codeur linéaire magnétique
incrémental avec index dont la course est de 3.4m. Ce codeur a ruban magnétique, réalisé
par la société Heidenhain, est du méme type que ceux qui équipent les machine-outils. La

résolution de ce codeur est de 2.5um et sa précision absolue de 0.1mm.

e Dipole de référence:

Le dipole de référence est relié au support par 'intermédiaire de deux chariots a bille
de précision a commande manuelle. Ces chariots permettent d’ajuster la position en x et
I’angle de lacet de "aimant de telle sorte que la trajectoire des bobines relativement aux
poles corresponde a ’axe (R) (figure [3.4]). De plus, on dispose de trois vis de réglage
pour ajuster 'altitude du dipole par rapport a 1’axe de translation des bobines. Ces vis
permettent également de fixer les angles de roulis et de tangage de ’aimant par rapport
a ’horizontale.

e Blindages:

Rappelons que la composante verticale du champ magnétique doit étre annulée aux
positions de départ de la bobine d’amont et d’arrivée de la bobine d’aval, c¢’est-a-dire a
une distance d’environ 1.5m des extrémités de ’aimant. D’autre part, le champ de fuite
du dipodle atteint des valeurs de 'ordre de celle du champ terrestre (0.5Gauss) a partir
d’une distance de 20cm des faces de 'aimant. Nous décidons donc d’annuler le champ
dans toute la région située entre 200 et 1500mm des extrémités du dipole, et ce de chaque
coté de celui-ci. En conséquence, ce que nous appelons intégrale de champ du dipdle de
référence correspond en fait a 'intégrale de z = -1700mm a z = 4+1700mm alors que le
trajet effectivement parcouru par I’ensemble des deux bobines durant I'intégration s’étend

de z = -3000mm a z = +3000mm, cf. figure [3.8].

Ce blindage nous permet donc d’une part d’annuler le champ aux deux extrémités et
d’autre part de minimiser le champ parasite intégré. Cette annulation du champ est obte-
nue par deux blindages en forme de C (figures [3.8] et [3.9]). Leur dessin a été optimisé a
I’aide du programme “Poisson”. Ils sont constitués de deux couches de mumétal de Imm
d’épaisseur. Une vue en coupe du profil de la moitié supérieure du blindage est représenté
sur la figure [3.9]. On note que ces blindages ne sont pas représentés sur la figure [3.5].

Les prédictions du programme “Poisson” avec cette géométrie sont B,(z) <0.5uT
pour un champ magnétique extérieur appliqué de 5Gauss. Nous avons vérifié cette an-
nulation du champ avec un microteslametre. Les résultats figurent dans le tableau (3.4).
L’accord est bon avec ’estimation de Poisson pour la région centrale des blindages, et ces
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Blindage magnétique d’amont Blindage magnétique d’aval
9éme dipile —
: k-—.! : >
[ |

RMN ( )

» 2(mm

v v v v \ v \
-3000 -1700  -1500 0 1500 1700 3000

'@ » > »

Zone de champ nul ! Intervalle d’intégration de champ effectif i Zone de champ nul

‘- Intervalle d'intégration >

Figure 3.8 - Description de la mesure de l'intégrale absolue de champ du dipole de réfé-
rence.
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Bobine de mesure

Figure 3.9 - Vue en coupe du profil (moitié supérieure) de mumétal utilisé comme blindage
magnétique.
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résultats satisfont en particulier la spécification |B,(z)| < 0.6uT & |z| ~ 3000mm (cf.
cahier des charges 3.2.2).

Position |z|(mm) 1600 | 1700 | 1750 | [1800,3100] | 3200 | 3280
Champ mesuré (uT) 95 | <20 | <0.8 < 0.6 <09 | <8

Tableau 3.4 - Mesures de la composante verticale du champ magnétique de |z| = 1600mm
a |z| = 3280mm. Lors de ces mesures, le dipole n’était pas alimenté. On rappelle que le
blindage magnétique s’étend de |z| = 1710mm a |z| = 3310mm. C’est la valeur absolue
de la position que nous avons portée. Comme en général les mesures dans les blindages
de part et d’autre du dipole sont différentes, nous n'avons retenu que la plus grande, en
valeur absolue, de ces deur mesures.

3.2.4 Description électronique

Les standards adoptés pour 1’électronique et le controle-commande sont tout a fait
identiques a ceux décrits dans le chapitre 2 pour les profileurs (VME, EPICS). L’électro-
nique et le contréle-commande du mesureur ont été réalisés par le Service d’Instrumenta-
tion Générale du DAPNIA. Nous n’en donnerons ici qu'une description succincte.

e Voltmetre intégrateur:

La mesure de I'intégrale temporelle de la formule (3.3) est réalisée par un voltmetre
intégrateur de précision (Precision Digital Integrator / PDI 5035 Metrolab). Cet appareil
dispose en entrée d’un amplificateur a gain programmable dans la gamme x1 a x1000
pour fournir des tensions dans la gamme [-5V,5V] a 1’étage suivant: le VFC (Voltage
Frequency Converter). 1l interprete les informations provenant du codeur et mesure les
intégrales partielles de la tension aux bornes des bobines pour des intervalles de temps
correspondant au passage de I’équipage mobile par une série de positions prédéterminées.
Nous avons choisi de réaliser une intégrale partielle tous les millimetres le long de la
course de 3039mm. Les résultats de cette intégration figurent en mémoire du PDI et sont
lus apres la mesure par le systeme de controle-commande puis transférés dans un fichier
pour étre traités ultérieurement en vue de réaliser la seconde intégration sur I'espace de la
formule (3.3). Les données que le voltmetre met a notre disposition pour chaque intégrale
partielle sont :

— position de 1’équipage mobile a la fin de I'intégrale partielle en unité propre du
codeur + 2.5um,

— valeur de I'intégrale partielle en unité de 107® V.s,
— date de I'intégrale partielle en unité de I’horloge interne de "appareil.

Le “driver EPICS” associé au PDI a été réalisé par le groupe informatique du Service
d’Instrumentation Générale du DAPNTA.
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e Sondes RMN:

Les sondes RMN servent a mesurer localement et précisément le champ magnétique.
Leur principe repose sur la mesure de la fréquence de précession des spins de noyaux
d’hydrogene plongés dans un champ magnétique homogene. Sous l'effet de ce champ,
les moments magnétiques des noyaux d’hydrogene précessent autour de la direction du
champ avec une fréquence proportionnelle au champ magnétique. Le coefficient de pro-
portionnalité correspondant a 1’échantillon que nous utilisons (eau dopée au NiSOy) est
de (42.57608 + 12 107°)MHz/T*. On souligne que ce systéeme ne fonctionne bien que
lorsque le champ est homogene. La précision relative de la mesure absolue du champ est
de quelques 107%. Pour pouvoir mesurer le champ central quelle que soit 1’énergie du
faisceau entre 0.5GeV et 6GeV, nous disposons de quatre sondes RMN dont les plages de
fonctionnement figurent dans le tableau [3.5]. Les sondes sont reliées a 1’électronique par
I'intermédiaire d’un multiplexeur. L’électronique est reliée au microprocesseur du VME
par 'intermédiaire d’une liaison RS232. Le “driver EPICS” de cette liaison a été déve-

loppé a 'obervatoire W.M. Keck [29], Hawaii, USA.

Sonde || Champ minimum (T) | Champ maximum (T)
1 0.0430 0.1356
2 0.0784 0.2710
3 0.1590 0.5470
4 0.3000 1.0500

Tableau 3.5 - Plages de fonctionnement des quatre sondes RMN que nous utilisons.

o Moteur:

e moteur de e “brushless”, réalisé par la société Baldor. est controlé par deux
L t de type “brushless”, lisé par 1 té Baldor, est trolé par d
boucles d’asservissement :

— une boucle d’asservissement en vitesse tirant ses informations d’un codeur angulaire
appelé “resolver” situé dans le boitier moteur.

— une boucle d’asservissement en position tirant ses informations du codeur linéaire
déja exploité par le PDI.

Cette logique est réalisée par un module VME (carte PMAC? fabriquée par la so-
ciété Delta Tau Data Systems, Californie) qui commande la carte de puissance du moteur
tout en gérant les informations provenant des butées de fin de course. L’électronique de
puissance assure 'alimentation du moteur. On note que le “driver EPICS” associé a la
carte PMAC a été développé au laboratoire d’Argonne. Pour le déplacement de I’équipage
mobile, nous avons adopté le profil de vitesse illustré sur la figure [3.10].

4. La valeur de ce coefficient pour un proton libre est de 42.57747(2)MHz/T (Particles Data Group,
1994). La faible différence avec notre valeur provient d’un effet de milieu caractéristique de ’eau.
5. PMAC : Programmable Multi Axis Controller.
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Figure 3.10 - Profil de vitesse adopté. =z correspond a la position du milieu M des deux
bobines de mesures. Lorsque M est situé a z=0, chacune des deuzx bobines est a Uaplomb
des faces de fer de "aimant.

Ce profil présente successivement :

— une plage d’accélération (At=200ms, Az=60mm),

— un plateau a grande vitesse (v=0.6m/s, At=2391ms, Az=1434.6mm),
— une plage de décélération (At=180ms, Az=59.4mm),

— un plateau a basse vitesse (v=0.06m/s) correspondant & I’entrée/sortie des bobines

de l'aimant (At=1667ms, Az=100mm),
— une plage d’accélération (At=180ms, Az=59.4mm),
— un plateau a grande vitesse (v=0.6m/s, At=2391ms, Az=1434.6mm),
— une plage de décélération (At=200ms, Az=60mm).

Ce profil a été optimisé pour réduire la durée de la mesure dans le but de minimiser
Ierreur induite par une variation éventuelle du niveau parasite de 'intégrateur (“offset”).
La vitesse est réduite dans la zone ou un signal important a 'entrée de l'intégrateur ris-
querait de provoquer la saturation de ce dernier.

o Autres fonctions:

En plus des fonctionnalités décrites ci-dessus, notre contréle-commande assure la me-
sure des quatre températures au niveau de la regle et la mesure de I'intensité d’alimenta-
tion de ’aimant via une pince amperemétrique qui entoure 'un des cables d’alimentation
du dipdle de référence. Le controle-commande utilise 'information donnée par la pince
amperemétrique pour sélectionner la sonde RMN et le gain d’amplification du PDI. Les
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températures et la valeur du courant dans ’aimant sont lues sur le VME par I'intermé-
diaire d’une carte d’acquisition ADAS ICV150 (cf. chapitre 2 page 155).

En plus de la mesure d’intégrale de champ rectiligne, notre appareil permet de réaliser
une cartographie automatique de I"aimant :

— la région centrale est mesurée par la sonde RMN pour une série de valeurs de z
prédéterminée.

— dans la zone de champ de fuite d’amont (resp. d’aval), le champ est mesuré par
la bobine d’amont (resp. d’aval) acquise isolément au cours d’un déplacement ra-
pide. Les valeurs du champ sont alors données tous les millimetres par le voltmetre
intégrateur avec une précision relative de 1072,

Notons que deux opérations manuelles subsistent :
— changement de cavalier controlant la sélection des bobines,
— déplacement éventuel en x de I'aimant pour obtenir une carte de champ 2D (z,x).

Ces cartographies sont utilisées pour le calcul des corrections et la détermination des
tolérances (cf. paragraphes 3.2.6 et 3.4).

3.2.5 Bobines de mesure

Le tableau (3.6) résume les caractéristiques des deux bobines de mesure. La figure
[3.11] représente I'une de ces bobines. La bobine photographiée et schématisée sur la fi-
gure [3.11] est munie d’une petite bobine supplémentaire appelée bobine d’ajustement
d’aire magnétique.

Mandprin : Céramique d’alumine

@ interne : 19.78mm

Hauteur bobinée: 18.77Tmm

Diametre moyen de la bobine: 22mm

Bobinage: Fil de CuBe
@ du fil isolé: 0.11lmm
Nombre de couches: 16
Nombre de tours par couche: 162
Nombre total de tours: 2592
Aire magnétique moyenne d'un tour: 3.8 107 m?
Aire magnétique totale théorique: 0.94 m?

Tableau 3.6 - Caractéristiques des bobines de mesure.

Nous avons pris un soin particulier a faire en sorte que chaque couche ait le méme
nombre de spires que les autres. La partie supérieure d’une bobine recoit des picots de
connexion et si nécessaire une bobine d’ajustement de 1’aire magnétique (cf. paragraphes
“controles”). Dans la partie inférieure, est ménagé un trou de 6mm de diametre destiné
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Bobine d’'ajustement

picot
Bobine d’'ajustement /
- - d’aire magnétique ——_———
picot de connexion _I 5mm
23mm
22.5mm 18.8mm

“_"t18mm

< »
¢ -

26mm

Trou de référence
pour les mesures au LNE (Lp)

Figure 3.11 - Photographie d’une bobine de mesure munie d’une bobine d’ajustement.

a localiser le centre géométrique de la bobine lors des mesures de Lg a 1’Aérospatiale.
Notons que la hauteur des bobines est inférieure de 3mm a celle de I'entrefer.

Les bobines sont connectées en série et reliées au voltmetre par des paires torsadées
de petite dimension (diametre du cable isolé: 0.55mm). Un cavalier permet de relier au
voltmetre les configurations suivantes:

— bobine A et bobine B en série: mesure intégrale,

— bobine A seule: mesure du champ de fuite d’amont (cartographie),

bobine B seule: mesure du champ de fuite d’aval (cartographie),

aucune bobine: mesure des parasites induits par les cables de liaison situés en aval
du cavalier (c’est-a-dire entre le cavalier et le voltmetre).

Controles :

Avant d’étre fixée sur la regle, chacune des bobines a subi les controles suivants:

— ajustement des aires magnétiques & mieux que 10~* prés: procédure d’équilibrage
dans le dipdle,

— mesure absolue des aires magnétiques a 10~ pres,

— détermination de la position du centre magnétique de chaque bobine par rapport
au centre géométrique de son mandrin : procédure d’équilibrage dans le quadripole.

Quatre bobines ont été ajustées et controlées dans le but de disposer de deux bobines
de réserve. Les trois opérations ci-dessus ont nécessité la réalisation d’un appareil spé-
cial appelé “équilibreur” (figure 3.12). Il se compose d’un équipage mobile entrainé en
rotation par un moteur synchrone a 50 podles (1Hz). L’équipage mobile porte les deux
bobines montées en série téte-béche de sorte que leur vecteurs surface soient opposés et
perpendiculaires a I’axe de rotation. De plus, le centre géométrique de chaque bobine est
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situé sur I’axe de rotation. Une série de contacts tournants assure le passage de la tension
des bobines a I'appareil de mesure. Une troisieme bobine, solidaire de 1’équipage mobile,
est composée de deux bobinages indépendants qui peuvent étre connectés en série ou en
opposition. Ces bobinages permettent de synchroniser le déclenchement de 1’acquisition
aussi bien dans un champ dipolaire (cas de la connexion en série) que quadripolaire (cas
de la connexion en opposition). L’acquisition est réalisée par un amplificateur & détection
synchrone digital (ADS)® capable de mesurer Pamplitude et la phase d’une seule compo-
sante de Fourier du signal, et ce avec une excellente capacité de réjection du bruit parasite
et des autres composantes de Fourier.

%

Figure 3.12 - Photographie de la partie de 'équilibreur recevant les deux bobines de mesure
montées téte-béche et la bobine de synchronisation.

3.2.5.1 Equilibrage dans le dipole

Nous avons utilisé un dipédle de champ tres homogene au CERN dont 'entrefer était
de 70mm. Apres une cartographie RMN, nous avons déterminé une région dans laquelle
I’homogénéité du champ était meilleure que 10 % T/cm. Nous avons placé nos bobines
dans cette région tandis que le moteur était a I’extérieur de ’aimant. Les bobines étant
en opposition et connectées en série, cette installation nous fournit une mesure précise,
par une “méthode de zéro”, de la différence des aires magnétiques des deux bobines. Pour
ajuster les aires magnétiques des deux bobines, on utilise de petites bobines d’ajustement
dont les caractéristiques sont présentées dans le tableau (3.7). Le nombre de spires de la
bobine auxiliaire est ajusté manuellement de maniere a annuler la différence d’aire ma-
gnétique mesurée.

Les résultats que nous avons obtenus a partir d’un jeu de 4 bobines figurent dans le

tableau (3.8).

6. Standford Research SR 850.
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Mandrin :
@ interne :
Hauteur bobinée :

Bobinage:

Diametre moyen de la bobine:

Polyéthylene

4mm

S5mm

5.2mm

Fil de Cuivre
@ du fil isolé:

Nombre de couches:

Nombre maximum de tours par couche:

Nombre de tours initial :
Aire magnétique moyenne d’un tour:

0.11mm
la4

40

20 a 150

1.3 107 m?

Tableau 3.7 - Caractéristiques des bobines d’ajustement.

| (N° Bobine, N) | (N? Bobine, N) [ [AA] (10~ m?) |

(N°7,N=0) | (N’ 9, N=103) <12
(N°7,N=0) | (N’ 10, N=34) <15
(N°7,N=0) | (N°8, N=30) <12
(N° 10, N=34) | (N° 8, N=36) <14
(N8, N=36) | (N’ 9, N=103) <17

Tableau 3.8 - Ajustement des aires magnétiques d’un couple de bobines. N est le nombre

de spires sur la bobine d’ajustement.

3.2.5.2 Mesure absolue de Paire magnétique d’une bobine

Dans le dispositif précédent, nous avons remplacé le moteur synchrone par un moteur
pas a pas capable de faire effectuer a I’équipage mobile une rotation de 180° avec une

précision d’un milliradian. Nous n’utilisons pas la bobine de synchronisation. Nous mesu-

rons successivement [’aire magnétique d’une bobine puis de 'autre. Le signal recueilli aux
bornes d’une bobine est envoyé sur un voltmetre intégrateur utilisé en mesureur de flux

magnétique. La manipulation consiste a faire tourner 1’équilibreur contenant la bobine

dans le champ homogene de I'aimant :

— La position de départ est celle pour laquelle le vecteur surface de la bobine consi-
dérée a la méme direction que le champ magnétique. On détecte cette position par

tatonnement sachant qu’elle correspond a un minimum pour la valeur affichée du

voltmetre int

égrateur.

— A partir de cette position de départ, on fait tourner ’équipage mobile de 180°. La

valeur affichée par le voltmetre intégrateur correspond cette fois a un maximum

(cos(@) = —1).

— On effectue une mesure identique sur le demi-tour de retour. Ceci a pour effet

d’annuler au premier ordre la dérive du voltmetre (tension d’ “offset”) dans la
moyenne Vit des résultats d’aller et de retour.
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L’aire magnétique de la bobine est reliée & cette moyenne V1 par:

Vi _ t(7)
A= — avec VI = / edl (3.15)
Le champ magnétique B, dans la région de la bobine, est mesuré lors de la cartographie.
Une sonde RMN, située en un point fixe de 'entrefer controle la dérive du champ dans
I’aimant. Notons que les aires magnétiques des bobines ont été mesurées a une tempéra-
ture de 21°C. L’incertitude relative sur ’aire magnétique mesurée est inférieure ou égale
a 1. 1072, Avec cette précision, la différence d’aire magnétique entre les quatre bobines
dont nous disposons est imperceptible. On trouve 4 = A4 = 0.9340 m?2.

3.2.5.3 Equilibrage dans le quadripéle

Le but de ces mesures est de déterminer le décalage transverse p entre le centre géo-
métrique du mandrin et le centre magnétique des bobines (figure [3.13]). A I'issue de la
mesure, nous placerons les deux bobines sur la regle de telle sorte que ces décalages soient
dirigés selon ’axe de translation de la regle comme représenté sur la figure [3.13].

En référence a la figure [3.13], la longueur entre les centres magnétiques des bobines sur

o LD,,,

R

4

T);D

Bobine A N Bobine B

3

O

~__Axe de
mesure de |

eBz—([%

Figure 3.13 - Disposition des bobines sur la régle de mesure de ['intégrale de champ du
dipole de référence.

la regle s’écrit :
LD == LG — PA + PB (316)

avec pa et pp les décalages respectifs des bobines A et B.

Notre objectif est de connaitre p4 et pp a 10pum pres. Dans ce but, nous réutilisons
I’équilibreur mais effectuons les mesures dans un quadripole disponible a Saclay.

Comme pour ’équilibrage dans le dipole, les bobines sont montées dans I’équilibreur
et la rotation s’effectue grace au moteur synchrone. Lors de la rotation d’une bobine dans
un quadripole a la fréquence F, plusieurs signaux en tension indépendants sont recueillis
aux bornes de la bobine:

— un signal de fréquence F' qui ne dépend que de la distance r: décalage entre ’axe de
rotation et ’axe du quadripdle. Pour étre sensible a ce signal, la synchronisation de



tel-00298382, version 1 - 16 Jul 2008

212 CHAPITRE 3. INTEGRALE ABSOLUE DE CHAMP MAGNETIQUE

I’amplificateur a détection synchrone est réalisée par un compte-tours type comp-
teur de bicyclette. En jouant sur des vis micrométriques permettant 1’ajustement
de Paltitude et de la position transverse du quadripole, on fait coincider 'axe de
rotation du moteur avec 'axe du quadripdle. Ceci est réalisé a 30um pres avec une
reproductibilité de 5um lors des changements de bobine.

— un signal de fréquence 2F relié au décalage transverse qui nous intéresse. Pour isoler
ce signal, on utilise la bobine de synchronisation qui fournit un signal de fréquence
2F servant de référence a la ’ADS (par rapport aux mesures d’équilibrage dans le
dipole, les deux bobines constituant la bobine de synchronisation ont été mises en
opposition).

— théoriquement, un signal de fréquence 3F' du au fait que le quadripole n’est pas
parfaitement homogene et qu’il contient une faible composante sextupodlaire. Pra-
tiquement, le rapport hauteur/diametre de la bobine a été choisi pour minimiser
(idéalement annuler) ce signal.

Pour n’étre sensible qu’au signal de fréquence de 2F', nous utilisons la bobine de synchro-
nisation comme référence pour I’amplificateur a détection synchrone capable de rejeter les
harmoniques voisins. La méthode consiste a effectuer une série de mesures pour différentes
orientations de chaque bobine dans son logement dans 1’équilibreur (tous les 45°). Soit
 I’angle entre un axe fixe transverse a ’axe de révolution (R) de la bobine (O_A) sur la
figure [3.14]) et 'axe (O_B) défini par (R) et la rainure de la bobine (figure [3.14]). Si ’on
porte 'amplitude du décalage transverse p en fonction de ’angle 8 de la bobine dans son
logement, on observe une sinusoide. [’amplitude de cette sinusoide correspond au module
du décalage p, sa phase ¢ a l'orientation de ce décalage dans le plan transverse a I’axe R
de la bobine. ¢ = 6 — ¢¢ avec ¢ 'angle entre (O_B) et (O_G), G : centre magnétique de la
bobine (figure [3.14]). La figure [3.15] présente les résultats obtenus pour les bobines 7 et
8 ainsi qu’un ajustement de la forme:

y=A+pcos(d — &) (3.17)

Ay B

@

_( f G axe de rotation
w de I'équilibreur

Figure 3.14 - Définitions de 8 et ¢o. G représente le centre magnétique de la bobine.

Pour les quatre bobines, on trouve:
L’incertitude sur p est de £ 2um. On note que nous avons effectué des mesures cor-
respondant a toutes les combinaisons de positionnement possible de deux bobines.

Pour obtenir la configuration représentée sur la figure [3.13], il suffit de disposer les
bobines sur la regle de telle sorte que § = — ¢y (cf. figure [3.14]).
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Bobine 7
= —0.016 F
< E oA b=A+p cos(6-@)
— 00181~ ‘A A =-0.02550 + 0.00032 B
Q. _002F : P = 0.00792 + 0.00042 )
0000 F \ b, = 235.08 + 3.02 e
C 2_ _ 7
00240 . X'= 0963 (N, = 7) .
C A~ /
—0.026 =
— AN
~0.028 & N p
~0.030 by 7
—0.032F o a7
—0.034 =L 1 [ ‘\\\\‘\\\\\Tj/\(\\‘\\\\‘\\\\
—150 —~100 —50 0 50 100 150 200
8(°)
Bobine 8
g - b=A+p cos(6-@) JPUEEN
— —0.015 P~ A = —0.02496 + 0.00040 e =
© AN p= 0.01279 £ 0.00048 ;
—-0.02 b= 181.11 + 9.08 )
C /
c . X2= 12.58 (N, =8) S
~0.025 A id
r AN s
—0.030
~0.035 F . 7
B A b
—0.04F
C | | | | | ‘ | | | | ‘ | | | | ‘ | | | | ‘ | | | | ‘ | | | |
—-150 -100 -50 0 50 100 150 200
8(°)

Figure 3.15 - Reésultats obtenus lors de [’équilibrage dans le quadripole.
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| N? Bobine | p (um) |

N7 7.9
N° 38 12.8
N°9 1.4
N° 10 3.6
Tableau 3.9 - Décalages transverses des bobines observés lors de Uéquilibrage dans le

quadripole.

3.2.5.4 Différence entre les aires magnétiques des deux bobines et correction
de la tension d’ “offset”

Les données fournies par le voltmetre intégrateur (intégrales simples temporelles d’al-
ler et de retour) nous permettent d’accéder a la différence d’aire magnétique entre les
deux bobines et a la dérive du voltmetre intégrateur.

Considérons ces deux défauts présents simultanément a 1’exclusion de tout autre:

AatAp
ZATEE avec Ay (resp.

1. Soit A I’aire magnétique moyenne des bobines A et B: A =
Ag) I'aire magnétique de la bobine A (resp. B). A est supposée connue sans erreur.
Soit AA= A4 —A=A— Ap # 0 'écart entre I'aire magnétique de chaque bobine

et ’aire magnétique moyenne.

2. Un niveau continu parasite AV s’ajoute au signal V' des deux bobines en série:
V= Vy+ Vg + AV. Clest erreur d” “offset” ou de dérive de l'intégrateur. AV
prend principalement sa source dans les tensions de thermocouple créées le long du
circuit reliant les bobines a l'intégrateur en cas de différence de température entre
deux éléments d’'une paire de soudures ou de contacts.

En utilisant les notations du paragraphe 3.2.1.2 et en tenant compte des défauts AA
et AV, calculons les intégrales simples sur le temps de la tension aux bornes des deux
bobines pour les trajets d’aller (I7,) et de retour (/7). Nous trouvons:

1 t(z2,aller) AA AV At

Ir, = :/ _Vidt = 2B, 28 - 2V 2l (3.18)
A t(z1,aller) A A
1 t(z1,retour) A AV At

Iy, = :/ Vi = —9p, A AV AR (3.19)
A t(z2,retour) A A

ou Aty = At = At sont les durées (égales) des trajets d’aller et de retour.

A partir des équations (3.18) et (3.19), nous voyons que les défauts AA et AV peuvent
étre déterminés a partir des données, en faisant la différence et la somme des intégrales
simples sur le temps:

B I, — I, \ —
AA = <W>A (3.20)

I, + I, \ —
AV = — 2 _—F 3.21
( 2 At > A ( )
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Les défauts AA et AV donnent donc lieu a des corrections et non pas a des erreurs.

o Correction d’ “offset” AV :

Cette correction est effectuée par un algorithme de traitement des données (inté-
grales partielles (V'T');) du voltmetre intégrateur :

(VT)icorrigé _ (VT)Z'HOH corrigé AV(tZ . ti—l) (322)
ou ¢ € [2,nombre de déclenchements] et AV est le résultat de la formule (3.21).

o Correction de la différence d’aire magnétique AA:

Le calcul de Z en présence du défaut AA conduit a la relation :

non corrigé non corrigé
7, - Iretour AA

Icorrigé — aller 5 _ ¥l DI (323)

ou AA est le résultat de la formule (3.20). DI reflete la différence des intégrales
“couvertes” par chacune des deux bobines:

“ ”
(o] Zréf

DI = /_ " B()ds — / " B s (3.24)

que 'on approxime par DI ~ 2 By z4. Notons le signe “-”7 dans la moyenne des
intégrales aller et retour (formule 3.23): du fait du changement de signe de “dz”,
ces deux quantités ont des signes opposés.

Ces deux corrections seront prises en compte dans le programme d’analyse des données.

3.2.6 Correction d’intégrale courbe

Dans cette partie, on se réfere a la figure [3.4].

[’intégrale dont nous avons besoin dans la formule donnant 1’énergie (formule 1.16
page 142) est I'intégrale de champ le long du trajet réel du faisceau (courbe C de la figure
[3.4]). L’intégrale que donne le mesureur, de méme que les mesures relatives permettant
de relier 'intégrale de I’aimant de référence aux intégrales de chacun des huit aimants de
I’arc sont mesurées sur 1’axe (R) de la figure [3.4]. Un facteur correctif global C. doit donc
étre appliqué aux intégrales rectilignes. Pour calculer C., nous avons établi une carte 2D
de champ magnétique du dipdle de référence dans le plan (z,x), puis procédé au calcul de
I'intégrale courbe par tracé de trajectoire dans cette distribution de champ. La cartogra-
phie a été faite par sondes RMN au centre et sonde de Hall dans les champs de fuite. On a
mesuré le champ pour quatre valeurs de x:-20, -10, 0 et +10mm. Le tracé de trajectoire
a été fait par le programme “Snake” qui réalise une interpolation au deuxieme degré dans
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la carte de champ et intégre I’équation du mouvement ” par une méthode de Runge-Kutta
du quatrieme ordre. Ce programme est décrit dans la these de G. Quéméner [22]. Le pas
d’intégration est d’un millimetre.

Deux résultats sont sortis de cette simulation :

— le facteur de correction C. entre I'intégrale rectiligne et 'intégrale courbe:

_ Ir — Ig . +1.61 1074 & 90A
Co= =7 = { +1.32107 & 300A (3:26)
— le gradient effectif dans le dipdle selon x:
1 9l 2410 " mm~" a 90A
R A { 16105 mm=" & 300A (3:27)

Vue de dessus T (mm)

40

30

20

10 e e

» Z (mm)

-10

-20

-30

-40

1500
1250
-1000
750
500
250
250
500
750
1000
1250
1500

Figure 3.16 - Tracé de trajectoire a p. = 7.02905GeV/c dans la carte du dipole de
référence mesurée a 300A pour Uétude du gradient selon x du champ intégral. Les cing
trajectoires représentées correspondent a des électrons injectés avec une translation dans
la direction des x : -2, -1, 0, +1 et +2mm par rapport a la trajectoire nominale. L’ angle
de déviation total de la trajectoire centrale est %O. Les quatre autres trajectoires ont
des angles de déviation légérement différents. Ces différences permettent de calculer le
gradient de "aimant : %% = 1.610°mm ="' a 300A. Cette étude est faite dans le plan
médian de Uaimant (y=0).

Nous ferons I’hypothese que ces valeurs (C, et (¢,) mesurées sur le dipole de référence
sont aussi valables pour chacun des aimants de I’arc.

7. Equation du mouvement:

d*r  —|e|c dF

7" e & X B(7) (3.25)

avec s: abscisse curviligne, 7: rayon vecteur de la particule de charge —|e| et d’impulsion p.
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3.3 Mesure de l'intégrale relative de champ

Il s’agit de relier 'intégrale rectiligne de chacun des huit dipoles de I'arc a celle du
dipdle de référence. Ceci est réalisé grace a un appareil (le “Dipole Stand”) concu par
CEBAF et ayant servi a la calibration de tous les dipdles de 'accélérateur en 1992. Le
principe et les performances de cet appareil sont publiés dans la référence [23]. D’autres
détails figurent dans les rapports internes de Jefferson Lab. [24], [25] et [26].

Pour notre part, nous nous contenterons de présenter le principe simplifié illustré sur

la figure [3.17].

Moteur
Plaques en composite

Poulie

~«— Courroie métallique

Figure 3.17 - Schéma de principe du “Dipole Stand”. Un moteur pas a pas entraine
par lintermédiaire d’un systeme de quatre poulies et de deuxr courroies métalliques un
ensemble de deux plaques composites de 3.5m de long et de 30cm de large. Animées d’un
meéme mouvement de translation, ces deux plaques pénétrent simultanément dans ['entrefer
de deux dipoles alimentés en série: un dipole de référence et un dipole sujet. Les plaques
portent a leur extrémité un faisceau de 50 fils connectés entre euxr de telle sorte que
l’ensemble constitue une unique bobine de 50 spires reli€e a un voltmétre intégrateur. Les
champs magnétiques des deux aimants sont paralléles entre eux et verticaux.

Si les aimants produisent le méme champ magnétique et que la distance séparant les
deux aimants est rigoureusement égale a la distance séparant les deux faisceaux consti-
tuant la bobine, le signal recueilli est nul. Dans la réalité, I'identité des distributions de
champ n’est pas réalisée rigoureusement et le signal recueilli par le voltmetre est relié de
maniere simple a la différence des intégrales de champ des deux aimants:

1 t(w2)
[su'e - [ré érence — ;. V(t)dt 3.28
o e = s [V (3.28)
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avec:

I = f_—l_;o By(z)dz.
V(t): tension recueillie,
N : nombre de spires,

x: coordonnée du bobinage dans le repere lié a I'aimant sujet (cf. figure [3.4]),

Iintervalle [21,25] représente le “plateau” sur lequel nous moyennons la différence
d’intégrale de champ.

Soit T le milieu de I'intervalle [x1,22] que I'on ajuste au centre de 'entrefer (z=0). La
largeur du plateau (xy — 1) vaut 30mm.

Il s’agit comme dans le cas de notre mesureur d’'une “méthode de zéro” mais le résul-
tat concerne ici la différence de I'intégrale de champ de deux aimants et non l'intégrale
absolue d’un aimant individuel.

Les mesures de 1992 étaient destinées a la réception et a la sélection des aimants de
I’accélérateur. Elles satisfont dans leur principe les besoins du projet ARC du point de
vue de l'intégrale relative.

Soit :

o [ l'intégrale de champ de I'aimant de référence installé a demeure sur le “dipole
stand”,

e [;: l'intégrale de champ d’un aimant sujet ¢ (¢ € 1,8: dipdle de I'arc),
o [y: 'intégrale de champ de notre dipole de référence lui-aussi en position sujet.

Le “Dipole Stand” mesure successivement a différents courants (30, 90, 150, 210,

300A):
— ([; — Ler), 1 € 1,8
— (Lo — L)
Nous pouvons alors calculer (Ig — [;) par la relation :
(lo— 1) = (Iy — Ler) — (L; — Ler) (3.29)
L’intégrale de champ rectiligne des huit aimants de ’arc s’écrit alors:

8

/ B(z)dz = 81y — Y (I — L) (3.30)

=1

Le premier terme (1) de (3.30) est I'intégrale absolue de champ du 922¢ dipole (notre
aimant de référence) donnée par notre mesureur. Le deuxieme terme est la somme des
différences entre les intégrales de chacun des aimants de 1’arc et 'intégrale de champ du
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9eme dipole. Pour fixer les idées, la différence entre les intégrales de champ de deux aimants
BA alimentés en série est de I'ordre de 1073,

Néanmoins, ces mesures souffrent de deux limitations en ce qui concerne leur utilisation

dans le projet ARC:

— le 98m¢ dipole n’a jamais été mesuré sur le “Dipole Stand” car il n’a été construit
qu’en 1996 pour notre projet,

— la dispersion des résultats, lorsqu’on répete la mesure pour un méme aimant sujet,
est de 'ordre de % ~ 4.107%.
k2

Une nouvelle analyse des données en 1996 nous a permis de corriger certaines imper-
fections de ’analyse de sorte que le défaut de dispersion a été ramené a 2.8 10 7%, A la suite
de cette analyse, une nouvelle campagne de mesures utilisant une procédure plus soignée
pour Dalignement des dipdles a montré une reproductibilité de 107*. 1l a donc été décidé

de remesurer les huit aimants de 1’arc ainsi que le 922 sur le “Dipole Stand” en juillet 1998.

Un travail de recherche des erreurs systématiques est actuellement (mars 1998) en
cours a Jefferson Lab. dans le but de préparer la prochaine campagne de mesures. Notre
objectif est d’obtenir une dispersion des mesures inférieure a 1.4 10~% pour le méme
aimant sujet mesuré plusieurs fois apres démontage et remontage.

3.4 Précisions

Dans le méme esprit que ce qui a été fait pour les précisions sur la mesure de ’angle
de déviation, nous détaillerons chacune des contributions d’erreur a la mesure d’intégrale
de champ et rassemblerons les résultats des calculs dans des tableaux en fin de section.

3.4.1 Bilan des incertitudes sur la mesure de l'intégrale de ré-
férence

[’axe de translation de la regle joue le réle d’axe de roulis (figure [2.17], page 178).
[’origine de notre repere est au centre de I'entrefer de 'aimant (figure [3.4]). Il n’y aura
donc par définition pas de décalage de 'aimant de référence en x, y, z, seulement des
décalages des bobines. Pour les erreurs faisant intervenir ’lhomogénéité du champ central,
nous utiliserons les données de cartographie a 300A et 90A car les mesures de champ sont
de meilleure qualité que celles a plus bas courant (30A) ou la sonde RMN “décroche”.

3.4.1.1 Dipole de référence

e Roulis de 'aimant de référence :

Un défaut p de positionnement de 'aimant de référence en roulis a pour effet d’écarter
la direction du champ magnétique de la direction verticale. La mesure étant sensible a la
seule composante verticale du champ, 'erreur induite est en cos(p):

Al p?
N 2

; (3.31)
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La mise a niveau des surfaces polaires est réalisée a 1’aide d’un niveau a bulle d’air de
sorte que |p| < lmrad.

o Tangage de I'aimant de référence:

De la méme maniere, si I’on omet les champs de fuite et les défauts d’homogénéité de
I’aimant, un tangage 7 induit un facteur cos(7) sur la composante mesurée. En outre, il
induit un facteur 1/ cos(7) sur la longueur d’intégration de sorte qu’au total il n’y a pas
d’effet. La simulation dans la carte de champ 2D mesurée a 300A donne cependant un
effet du second ordre en 7:

AT

C’est cette valeur que nous retiendrons pour le calcul de I'erreur. Notons que la mise a
niveau des surfaces polaires nous assure |7| < 0.3mrad.

o Lacet de 'aimant de référence:

D’apres nos conventions, I’angle de lacet A\ est I'angle formé dans le plan horizontal
entre 'axe médian de la surface polaire et ’axe de translation du mesureur. A 1’aide de
mires collées sur la regle du mesureur, d’un outillage spécial d’alignement fixé sur I’aimant
et de visées au théodolite, nous pouvons garantir |[A| < 0.Imrad. Dans un modele idéalisé
de "aimant, 'erreur induite par A proviendrait de 'augmentation de la longueur d’inté-
gration d’'un facteur 1/cos(A). La simulation dans la carte de champ mesurée confirme
I’absence de terme du premier ordre et donne, pour le second ordre, un coefficient supérieur
a celui de "aimant idéalisé :

AT

C’est cette valeur que nous retiendrons.

e Température de 'aimant de référence:

I s’agit ici de Peffet d’une différence de température AT entre la température du fer
de aimant de référence et la température moyenne des 8 aimants de ’arc. Les bobines
de ces 9 aimants sont refroidies par le méme circuit d’eau et la température du “dipole
shed” est asservie a celle du tunnel de 'arc a & 2°C pres. Nous prévoyons donc AT <
2°C. En cas de changement de température, le fer subit une dilatation thermique relative
de coefficient K" dans les trois directions de 'espace::

K=1+4Cp, AT  avec Cr,, =12107°/°C (3.34)

En particulier, la hauteur de U'entrefer est multipliée par K. Donc, si nous négligeons
les effets de saturation, le champ central est divisé par K a courant fixé. Dans le méme
temps, la longueur du fer, qui gouverne la longueur magnétique, est elle aussi multipliée
par K. Au total, 'intégrale de champ doit étre en premiere approximation insensible a la
température.
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L’effet dominant ne sera pas di a la température moyenne du fer, mais au gradient
de température qui s’installe a l'intérieur du fer (le coeur de I'aimant est chauffé par la
bobine tandis que sa surface est refroidie par I’air ambiant). L’effet qui en résulte est une
augmentation de la hauteur de I’entrefer proportionnelle au gradient moyen: le “C” de
I’aimant est plus ouvert en présence d’un gradient qu’a 1’équilibre thermique. La mesure
de l'influence de la température ambiante sur l'intégrale de champ est difficile a réaliser.
Néanmoins, un ordre de grandeur de cet effet peut étre déduit d’une mesure effectuée sur
le “Dipole Stand” [23] ou la température de la surface extérieure du fer a été augmentée
par un systeme de chauffage. Notons que cette mesure inclut, outre les effets de gradient

thermique, les effets éventuels de variation de susceptibilité magnétique du fer et de la
dilatation des bobines. Cette mesure a conduit au résultat suivant :

AT

| < 1070 AT (3.35)

que nous adoptons pour le calcul d’erreur.

3.4.1.2 Incertitudes liées aux bobines

e Roulis, tangage, position en z et température des bobines:

Soit
p4a, pB les angles de roulis des bobines A et B,
T4, T les angles de tangage des bobines A et B,
x4, g les positions en = des bobines A et B dans I'aimant (cf. figure [3.4]),

T4, Tp les températures des bobines A et B.

Nous supposons ces grandeurs constantes lors des trajets d’aller et de retour. Les
quatre sources d’erreur évoquées ici contribuent :

— en différentiel a I'écart AA entre ’aire magnétique des deux bobines, défini dans
la section 3.2.5.4. Leur effet est donc corrigé en méme temps que celui de AA, ce
que nous traduisons en remplacant AA par sa valeur effective AA* dans la formule

(3.23):
T[Tk A _ph ek wa—u
AA" = AA+ A=+ 7=+ o+ = Got Or (Ta = Te) | (3:36)

ou AA est I'écart “propre” d’aire magnétique des bobines, Cr, . (~ Cp,, . =
6.5 107°/°C) représente le coefficient de dilatation thermique linéaire des bobines
et (4, est le gradient de champ effectif de I'aimant selon « (cf. paragraphe 3.2.6:
G:(90A) = 2.4 10 °mm ~1).

— en valeur moyenne a l'incertitude AA sur 1’aire moyenne des bobines discutée dans
le paragraphe suivant et qui prend la valeur effective:

2
—AA+ A|PA_PB_TA_TB wggg +2Cr. . (# —76>}(3-37)
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ou Tp=21°C est la température a laquelle ont été mesurées les aires magnétiques

Ay et Ag.

» Erreur induite par 'incertitude effective AA” sur laire magnétique moyenne des bobines:

Cette erreur se reporte sur l'intégrale de champ [ avec un facteur de réduction L% Lo

de l'ordre de (5/3000) du fait de la méthode de zéro employée (cf. paragraphe 3.2.1. 2)
Al (Lp— Lo AA”

I Lp A
Lp représente la distance entre les centres magnétiques des deux bobines et Lg la longueur
magnétique du dipdle de référence.

(3.38)

D’apres notre cahier des charges, et en accord avec les divers contrbles que nous avons
effectués sur le mesureur, nous adoptons:

Az

—4
A <1107,

|pasB| <4mrad,
|Ta/B| <4mrad,
‘%‘ <0.lmm,

| ZatE — 5| <10°C.

Notons que 'acquisition individuelle de chaque bobine nous fournit une mesure directe de
A% et Af avec une précision comparable a celle obtenue dans le dipole du CERN pour A 4
et Ap. Ces mesures seront faites a titre de controle lors de la mise en service du mesureur.

e Erreur de position en y des bobines:

D’apres le modele idéalisé de champ, la contribution d’une telle erreur devrait étre
nulle a tous les ordres mais la simulation dans la carte de champ 2D a 300A donne:

ATl

Nous avons ici |Ay| <0.5mm.

e Erreur sur la distance entre les centres magnétiques des bobines Lp:

L’intégrale [ étant proportionnelle a Lp, c’est une erreur du premier ordre. On a (cf.
paragraphe 3.2.5.3):

LD == LG — PA + PB (340)

ot L est la distance entre les centres géométriques des bobines et p4/p est ici la valeur
algébrique de ’écart (centre géométrique-centre magnétique) des bobines A ou B, projeté
sur l'axe des z (cf. paragraphe 3.2.5.3).

— erreur due a l'incertitude sur Lq:
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Pour une température moyenne T de la regle, on a:
Lo = (La, + ALg,) {1 4+ (Cr + ACT)[Tjoc) + 6 Tfec) — 21.]} (3.41)
ou:
L, = 3039.623mm : mesure a I’Aérospatiale a 21°C,

ALg, < 0.02mm: incertitude sur Lg, a 21°C,

Cr =16.5 1075 (°C) ' : coefficient de dilatation thermique de la régle mesuré
a I’Aérospatiale,

|ACT| <107¢ (°C)~': incertitude sur Cr,
|07 <0.5°C: incertitude sur la mesure de 7.

Le calcul d’erreur conduit a:

‘ALG ALg,
<

+ CréT + ACr AT (3.42)
Lq Lq

0

ou AT =5°C est I’écart maximum acceptable de température de la regle par rapport

a 21°C.

— erreur due a l'incertitude sur p4 et pp:

On souligne qu’ici p4 et pp ne correspondent pas au roulis mais au décalage entre
le centre géométrique du mandrin et le centre magnétique des bobines A et B (cf.
paragraphe 3.2.5.3: “Equilibrage dans le quadripole”). Pour le calcul, nous adoptons
|Apasp| <3pm. Cette valeur tient compte a la fois de la dispersion des mesures de
pa/p dans le quadripole et des incertitudes de positionnement des bobines dans
leurs logements observées sur I’équilibreur (mesures dans le quadripdle) et sur la
regle (mesures a 1’Aérospatiale).

3.4.1.3 Erreur de mesure de By

L’intégrale de champ [ étant proportionnelle a By, I’erreur sur la mesure de By est du
premier ordre. On a:

Al ABy

- ~ 3.43
7 B (3.43)
La précision absolue annoncée par le constructeur du systeme de mesure RMN est AB—]iO <
2 1075, Cependant, la stabilité annoncée du courant 7 délivré par I’alimentation électrique

E
7

aux dipoles vaut = 107", Cest cette derniere valeur que nous adoptons. On souligne
que la mesure RMN nous permet de vérifier facilement que cette stabilité est effectivement
réalisée a court terme (durée d’'une mesure d’énergie >~ Imn) et a long terme (durée entre

deux mesures d’énergie < 24h).

e Erreur sur la position ou By est mesuré:
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Idéalement, cette position de référence coincide en x, y et z avec la position de départ
de la bobine d’aval et la position d’arrivée de la bobine d’amont (cf. cahier des charges
page 196). En pratique, cette coincidence n’est pas parfaite et seule I'erreur de position
Axpg, donne lieu a une incertitude:

A By
By

= Azp, G (3.44)

Lcentral

ou (&

des cartographies, nous mesurons :

est le gradient du champ dans la région centrale (en z) de I'aimant. A partir

Lcentral

_5 —1
Grconten = { 1210 P mm e 904 (3.45)

4.107"mm~' & 300A

Les quatre sondes RMN portent une croix matérialisant leur centre magnétique qui
a été alignée sur le segment reliant les centres géométriques des deux bobines avec une
précision de £+ 0.1mm. Nous prendrons cependant |[Azg,| <0.2mm pour tenir compte de
I'incertitude sur la coincidence en = entre le centre magnétique de la sonde et sa croix.

3.4.1.4 Erreurs dues au voltmetre intégrateur

Compte tenu du facteur de réduction (5/3000) da a la méthode de zéro employée,
nous estimons que les incertitudes dues a ’erreur de calibration du voltmetre et au bruit
non corrélé au déplacement sont négligeables. Deux sources dominantes de bruit sont
attendues:

— bruit électromagnétique capté par la bobine: ce bruit est atténué par la mise a la
masse du support, de ’aimant et des deux blindages magnétiques; au total, 93% du
trajet des bobines bénéficie de cette protection.

— tensions thermocouples issues des soudures et des connexions situées sur le circuit
des bobines et produisant une variation lente de la tension d’ “offset”. Ces éléments
ont été concus de maniere a minimiser les gradients de température qu’ils auront a
subir.

L’étude des bruits corrélés au déplacement fait partie des controles qui seront effectués sur
le mesureur lors de sa mise en service. En particulier, des court-circuits soudés directement
sur les picots de connexion des bobines permettront de mesurer I’effet sur la mesure de I des
aires magnétiques parasites liées aux fils de connexion. Si nécessaire, cette mesure conduira
a une correction. Nous supposons pour l'instant que la contribution de ces parasites a
I’erreur de mesure de [ est négligeable. Notons que toute saturation du niveau d’entrée
du PDI ou de la valeur de l'intégrale partielle sera détectée et conduira au rejet de la
mesure incriminée.

3.4.1.5 Erreurs dues au codeur

La résolution du codeur (2.5um), sa précision sur les 3 metres de déplacement (0.1mm)
et le facteur de réduction des erreurs di a la méthode de zéro employée rendent négli-
geable la contribution du codeur a I’erreur de mesure de I'intégrale de champ I. En cas de
mauvais fonctionnement du codeur (perte d’au moins un pas de 2.5um), une erreur sera
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détectée par le PDI grace a deux index situés a chaque extrémité de la course du codeur
et la mesure intégrale sera rejetée.

Calculons a titre d’exemple 'incertitude induite sur la mesure de I'intégrale de champ [
par une différence AL entre Lp (distance entre les centres magnétiques des deux bobines)
et L}, (déplacement sur lequel est mesurée l'intégrale):

AL =L}, — Lp (3.46)

avec les notations de la section 3.2.1.2 et une origine des z fixée de sorte que z; + LTD =
0, on obtient:

AL
AT = / [B(z) — Boldz (3.47)
0
By = B(zw) = B(0) et au premier ordre en z:
B(Z) = B(O) (1 —I_ z Gzcentral) (348)
avec G, = % <%>z:0 le gradient de champ relatif selon z dans la région centrale

de 'aimant.

Compte tenu de la relation (3.7), 'intégration donne:

AT AT G, (AL)?

I — — Zcentral 349
I Lp By 2Lp ( )
D’apres la cartographie de 'aimant de référence, on trouve pour G,  :
0.710mm~! & 90A
Gzcemm - { 07 10 —6 mm—l a 300A (350)

Si pour AL nous adoptons 10mm, c’est-a-dire 100 fois la précision du codeur, nous trou-
Vons :

< 107° (3.51)

I

Nous négligerons donc la contribution du codeur dans le bilan des erreurs.

3.4.2 Bilan des incertitudes sur la mesure de l'intégrale relative

Notre objectif est que le défaut de reproductibilité du “Dipole Stand” pour la somme
quadratique des contributions des 8 dipoles de ’arc soit :

Al
- < 0.510~* (3.52)

soit un défaut de reproductibilité de 1.4 10~* pour un aimant.

Nous considérons que ce défaut de reproductibilité inclut les défauts suivants:

— erreurs de positionnement du dipdle “sujet” en x, y, z par rapport au “Dipole
Stand”,
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— erreurs d’orientation du dipdle “sujet” par rapport au “Dipole Stand” (roulis, tan-
gage, lacet),

— erreur intrinseque de reproductibilité du “Dipole Stand”, le dipole sujet restant a la
méme position d’une mesure a ’autre.

— erreur intrinseque de reproductibilité de 'intégrale de champ dans la comparaison
de deux aimants.

3.4.3 Incertitudes liées au positionnement des aimants dans ’arc

Pour le positionnement des aimants relativement aux axes nominaux d’amont et d’aval
(cf. chapitre 2), nous adoptons les tolérances annoncées par les géometres de Jefferson Lab.

[28] :

|Az|, |Ay| < 0.5mm |Az] < Imm
lp| < lmrad |7] < lmrad |A| < lmrad

Nous adoptons le systeme d’axes de la figure [3.18], c’est-a-dire que ’axe de roulis est
ici aligné avec la trajectoire incidente du faisceau.

isceau
Faisc >

Figure 3.18 - Définition des axes de roulis, tangage et lacet pour le chapitre 3.
Cette trajectoire est supposée sans erreur (horizontale et orientée conformément a la
figure [3.4]), c’est "aimant qui est affecté de défauts d’alignement dans son implantation

dans le tunnel. Nous nous intéressons a la composante horizontale de I’angle de déviation.

e Roulis d’un des aimants de 'arc:

Dans le cas d’un angle de roulis p, compte tenu de I'axe de roulis choisi ici (figure
[3.18]) et de I'expression de la force de Lorentz, nous voyons que I'aimant et le faisceau
sont entrainés “en bloc” par le roulis. La direction du faisceau émergent décrit un cone de
demi-angle d’ouverture 0/8 ou 0 est ’angle de déviation du faisceau dans ’arc. Le calcul
de l'erreur induite sur la composante horizontale de ’angle de déviation est le méme que
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dans le cas du roulis de la paire de miroirs d’autocollimation (cf. tableau 2.10 page 185)
ou:

— le role du rayon lumineux est joué par le faisceau,

— le role du plan N est joué par le plan médian de ’entrefer,
— D'angle (3 est remplacé par 6/8

Soit, pour un seul des huit dipoles de I’arc:

, sin(6/4) A0 gjairad ,0_2

Af =
Py 0 16

(3.53)

e Lacet d’un des aimants de 'arc:

En premiere approximation, I'aimant peut-étre considéré a champ uniforme, a faces
paralleles entre elles et traversé de maniere symétrique par le faisceau. Dans le langage
du programme “TRANSPORT?”. les indices du champ sont nuls et les deux faces de ’ai-
mant sont tournées du méme angle /16, c’est-a~dire la moitié de ’angle de déviation du
faisceau dans un aimant.

Par raison de symétrie, I’erreur induite par le lacet A est du second ordre en A. Le
calcul de ’aimant idéalisé donne:

Af = %{sin(@/éﬂ) — tan(6/16) [cos(8/8) — 1]} (3.54)
% 6/8L1rad % (355)

Dans cette limite, #/8 < 1rad, nous trouvons que le seul effet du lacet est I’allongement
de la trajectoire parcourue par le faisceau dans 1’aimant.

Le tracé de trajectoire dans la carte de champ 2D de ’aimant réel, alimenté sous 300A,
conduit au résultat :

= 337N (3.56)

Ce calcul confirme qu’il n’y a pas de terme du premier ordre en A: ’égalité des angles
(faisceau - faces) a l'entrée et a la sortie de I'aimant est effectivement réalisée. Le co-
efficient du second ordre en A, plus grand que celui calculé analytiquement, traduit les
limites du champ idéalisé: les faces d’entrée et de sortie effectives de 1’aimant ne sont
pas rigoureusement paralleles entre elles, ce qui n’est pas surprenant pour un aimant en
“C7 et a déja été noté a propos du gradient effectif de ’aimant (7,.. En conséquence, nous
adoptons le résultat du tracé de trajectoire pour le calcul de 'incertitude.

e Tangage d’un des aimants de l'arc:

Soit 7 I'angle de tangage. Dans le modele idéalisé précédent, la trajectoire du faisceau
devient une hélice faisant I’angle 7, constant, avec le plan médian de I"aimant. Le calcul
analytique comporte les étapes suivantes:

— en projection sur le plan médian, le rayon de courbure est multiplié par cos 7. On
calcule I'intersection de cette hélice avec la face de sortie de "aimant, d’ou 1’angle
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de déviation:

0
f = 3 + TQtan(0/16) + (’)(7'4) (3.57)
— cette nouvelle trajectoire de sortie est projetée sur le plan horizontal, ce qui conduit
a:

0" = 0" — T sin(o/4) —L — — L 1 o(ry) (3.58)

2 cos(9/4) 2

Soit au total :

A0 = 0" — & =72 an(0/16) — 2O (o — D]+ 0r1) (3.59)
ar e 2 18+ o] + oY) (3.60)
ar IMEI G 910=172 avec 0 = 34.3° (3.61)

D’apres le modele idéalisé, 'erreur serait donc du deuxieme ordre en 7 et d’amplitude
totalement négligeable pour des angles 7 de 'ordre du milliradian. Nous avons de nouveau
utilisé le tracé de trajectoire dans la carte 2D mesurée a 300A 8. Le résultat est:

Af

— = —-207"° (3.62)
0

Le coefficient de 72 n’est plus négligeable. Ce calcul montre que le modele idéalisé ne
donne pas une estimation réaliste de cette erreur. Nous retiendrons pour 'effet du tan-
gage le résultat du tracé de trajectoire.

e Translation selon x d’'un des aimants de 'arc:

Nous nous placons dans le systeme d’axes de la figure [3.18]. L'effet de la translation
selon # d’un des aimants de 'arc découle du calcul du gradient effectif du dipole (formule

3.27):

_ (3.63)

Le facteur 8 provient du fait que A est I'effet d’un seul dipole sur I'angle de déviation 6
des huit dipoles. Il s’agit de la seule contribution du premier ordre a ’erreur induite par
le positionnement des aimants dans ’arc.

e Translation selon y d’un des aimants de 'arc:

Si I'aimant était un dipole pur, c’est-a-dire que les composantes quadripolaires, sextu-
polaires, ... de son champ intégral étaient nulles, et dans la limite d’un angle de déviation

8. Dans ce calcul, la trajectoire sort du plan médian ou la carte a été mesurée. Le programme “Snake”
calcule alors le champ par une extrapolation utilisant un développement au deuxiéme ordre des équations
de Maxwell.
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nul, U'intégrale de champ (et donc 'angle de déviation ) serait indépendante de la position
relative verticale de 'aimant et du faisceau. Dans un aimant réel, le tracé de trajectoire
utilisant la carte 2D mesurée a 300A nous donne une contribution du second ordre en

Ay:

Ab 1.0

(C’est cette valeur que nous adopterons dans la suite.

e Translation selon z d’un des aimants de 1'arc:

I est clair d’apres la figure [3.18] que la contribution a ’angle de déviation d’une
translation selon z d’un des aimants de I'arc est nulle a tous les ordres, et ceci justifie le
choix du systeme d’axes adopté ici.

e Déviation du faisceau par rapport a sa trajectoire nominale :

Les calculs précédents concernaient un désalignement éventuel d’un des aimants de
I’arc par rapport au trajet nominal du faisceau. Le faisceau réel peut également étre dé-
calé en angle ou en position par rapport a sa trajectoire nominale. Comme il est clair que
seule la position relative du faisceau et de I’aimant détermine ’angle de déviation, la prise
en compte du décalage du faisceau revient a ajouter les écarts (faisceau réel - faiscean
nominal) aux écarts (aimant en position réelle - aimant en position nominale) dans les
calculs d’erreurs précédents.

Neuf quadripdles sont installés dans I'arc: un en amont du premier dipole, un a mi-
distance de chaque paire de dipdles et un en aval du 822¢ dipole. Lors d’une mesure
d’énergie, le réglage est dispersif et ces quadripoles ne sont pas alimentés. Ils servent ce-
pendant a la définition du trajet nominal du faisceau qui a servi a aligner les dipdles et
a la mesure de ’écart entre le trajet réel et le trajet nominal. Cette mesure est réalisée
par des mesureurs de position (BPM) installés & proximité de chacun des quadripdles et
sont calibrés grace a ces quadripdles. La lecture des BPM au cours de la mesure d’énergie
(mode dispersif) indique un écart typique de £ Ilmm en @ comme en y. Les tolérances
de positionnement des aimants seront donc augmentées de cet écart pour le calcul de
Ierreur. Les écarts angulaires en lacet et tangage sont déterminés en divisant I’écart en
position observé par la distance entre deux BPM successifs (longueur de la maille de I'arc:
5.2m). Ils contribuent donc & une augmentation de + 0.2mrad de A et 7. Il n’y a pas de
contribution supplémentaire a ’erreur de roulis p.

Notons que dans le but de perturber le moins possible le champ magnétique des dipdles
BA de 'arc, le tube faisceau, initialement en acier inoxydable, a été remplacé par un tube
en Aluminium.
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3.4.4 Corrections et incertitudes liées aux contributions magné-
tiques parasites a l’intégrale de champ

Les régions, le long du tube faisceau, situées entre les deux paires de profileurs (d’amont
et d’aval), sont le siege d'un champ résiduel ou parasite dont la composante verticale
contribue elle aussi & la déviation horizontale du faisceau?. Il s’agit de 9 régions quasiment
identiques, de 2.2m de long chacune, et composées :

— d’un quadripole (de type QA) de 300mm de longueur magnétique.
— d’un sextupdle de 300mm de longueur magnétique.

— d’un dipdle correcteur, d’environ 200mm de longueur magnétique, déviant le faisceau
horizontalement dans 5 des 9 régions!® et verticalement dans les 4 autres régions.

— le reste des 2.2m, soit 1.4m par région, recoit un BPM et divers équipements de
vide. Rappelons que la contribution des régions situées 200mm de part et d’autre
du fer de chaque dipole BA est prise en compte au titre de champ principal. La
longueur totale de ’espace libre de tout aimant, principal ou auxiliaire, est donc de
Im par région et de 9m pour tout ’arc auxquels il faut rajouter 3m correspondant
au segment rectiligne entre la fin de l'arc et la paire de profileurs d’aval.

3.4.4.1 Contribution du champ rémanent des aimants auxiliaires

Rappelons que les aimants auxiliaires '! ne sont pas alimentés durant la mesure d’éner-

gie (réglage dispersif de I’arc) et qu’ils ont de plus subi une procédure de dégaussage a
I'instauration du réglage dispersif. Il subsiste néanmoins dans ces aimants un champ ré-
manent qui a été étudié pour la mesure d’énergie dans le hall C [31]. La seule contribution
non négligeable trouvée lors de cette étude est celle des 6 dipoles correcteurs horizontaux
pour lesquels :

B =24107*T (valeur centrale) (3.65)

Yrémanent

Soit :

/ Byoninem dz = 0.48107* T.m (3.66)
un dipole

Ces mesures seront refaites en juillet 1998. Elles donnent lieu a une correction C, de
I'intégrale de champ :

[Corrigé — Jmon corrigé T Cr (367)

En valeur relative, pour 6 dipoles correcteurs horizontaux et 8 dipoles BA, cette correction
est inversement proportionnelle a ’énergie £ du faisceau:

C, 1.610~*
o 2 (3.68)
I Ergev

9. Entre deux profileurs d’une méme paire nous avons entouré le tube faisceau de pmétal de sorte que
le champ résiduel dans ces régions soit négligeable.
10. Un sixiéme correcteur horizontal est placé entre la fin de ’arc et la paire de profileurs d’aval.
11. Une partie des quadripoles, la totalité des sextupoles, et une partie des dipoles correcteurs ne sont
désormais plus utilisés méme en réglage achromatique. Il est prévu que ces aimants soient enlevés de la
ligne faisceau.
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Nous estimons pour l'instant cette correction connue et reproductible a 20% pres, d’ou
AC, = 0.2C,. Pour l'incertitude sur I, on adopte:

AT 3.210°°
e et (3.69)
I Ergev

3.4.4.2 Contribution du champ ambiant

Il s’agit de la contribution a I'intégrale de champ [ provenant de la longueur totale
libre de 12m décrite précédemment et située le long de la ligne faisceau. Le champ qui y
regne est la somme de deux contributions:

— le champ ambiant proprement dit, lui-méme composé du champ terrestre et de la
contribution éventuelle des masses ferromagnétiques proches (armatures du béton).

— le champ de fuite a grande distance des aimants principaux et le champ induit par
leurs cables d’alimentation.

Le champ ambiant proprement dit ne peut-étre mesuré qu’en 1’absence des aimants
principaux de I’arc. Une premiere série de mesures, en 1993, avant l'installation des di-
poles BA, a conduit a B, = -0.5 10~*T, soit 'amplitude et le signe du champ terrestre
attendu. Une seconde série de mesures aura lieu en juillet 1998, lorsque les aimants BA
seront retirés de 'arc pour la mesure de I'intégrale de champ relative. La comparaison
de ces deux séries de mesures fournira une estimation de I'incertitude avec laquelle nous
controlons cette contribution.

Par ailleurs, actuellement, les cables d’arrivée et de départ du courant des dipoles sont
séparés par une distance importante, de sorte que ’ensemble constitue des sources de
champ magnétique parasite ne satisfaisant pas aux exigences de la mesure ARC. Cette
disposition sera corrigée en juillet 98 de telle maniere que ’estimation de sa contribution
a l'intégrale de champ I devienne inférieure & 10 7% en valeur relative & 1GeV.

Lors de la remise en service de 'arc (aott 1998), nous procéderons a une nouvelle me-
sure de 'intégrale du champ le long de la région du champ ambiant. Cette mesure incluera
toutes les contributions citées dans ce paragraphe: champ terrestre, champ d’aimantation
du batiment, champ de fuite a grande distance des aimants et contribution des cables
d’alimentation 2. Elle sera faite au moyen d’un microteslametre et pour deux valeurs du
courant dans les aimants principaux: ¢ = 0A et : = 300A. Nous en déduirons une nouvelle
correction, de la forme:

[Corrigé — Jmon Corrigé(l T Cp) + Cp/ (370)

avec (), : la correction, proportionnelle au courant, correspondant aux champs de fuite
a grande distance,
C,: la correction indépendante du courant, correspondant au champ ambiant (champ

12. A P'intérieur de la longueur magnétique des aimants auxiliaires, nous estimons que le champ ambiant
est écranté par les aimants eux-mémes, donc ne contribue pas a 'intégrale de champ 7. La contribution
du champ terrestre dans les régions de 200mm situées de part et d’autre des dipoles BA est prise en
compte, pour ce qui est de sa composante verticale, au titre de la mesure du champ principal.
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terrestre, aimantation de matériaux)

Pour les valeurs et les incertitudes de ', et (', notre estimation actuelle est :
C, =0,
AC, =2.1077,

C) = 6. 107*T.m (champ terrestre),

AC; = 0.6 1074 Tum (4% = 310

Elgev)
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Cause d’erreur | Ordre | Formule | Valeur des incertitudes | Contribution & (AI/I) | Tolérance pour (AI/1)=10"" |
Roulis du dipole de réf. 2 al ~ % |p| < Imrad ‘%‘ <5.1077 p = 4.5mrad
Tangage du dipdle de réf. 2 Al = 1672 |7] < 0.3mrad 1.5 107 7 = 0.8mrad
Lacet du dipdle de réf. 2 Al — 24 )2 |A| < 0.1mrad 2.4 1077 A = 0.6mrad
Effet thermique 1 2L < 10°F AT[oq |AT| < 2°C 2.10°° AT =10°C

: . Al _ (Lp—Lg\ AA" -7 AAT _ _
Bobines A et B: 1 5 = (%) = B 3.6 10 = =6.10 3
Aire magn. moy., 1 ‘% <1.107
Roulis (p), 2 lpasBl < 4mrad
Tangage (tau), 2 |74/B] < 4mrad
position en z, 1 | 24428 | < 0.1mm
Effet thermique 1 TA‘;—TB - 76‘ < 10°C

Gy<2410- mm_1
(LD Lo} ~ 5
~ 565
Position en y 2 AT: 10=° (Ay)? |Ay| < 0.5mm 2.5 1076 Ay = Imm
des bobines A et B
Incertitude sur Lg 1 formule (3.42) ALL—GGO <6.6107° 2.107° % =10"°
0
Incertitude sur pjl/B 1 cf. section 3.2.5.3 |,0j1/B| < Jum 1.10°° pjl/B = 30pm
Incertitude sur By 1 % = AB—]iO AB—]iO <1075 1.107° AB—]iO =10"°
Incertitude sur z g, 1 Al = Awp, G, |Azp,| < 0.2mm 2.4 10°° Azp, = 0.8mm
Gy <1210 °mm !
TOTAL somme linéaire : 4.0 107°
TOTAL somme quadratique : 2.3107°

Tableau 3.10 - Contribution de chacune des sources d’erreur associée a la mesure de l'intégrale de champ de référence sur la mesure
absolue de intégrale de champ que subit le faisceau, tolérances nécessaires pour qu’une incertitude isolée produise une erreur de 107°
sur 1. (G, pour G, ., ., &g, est la position selon x ou est mesuré By, ici on a noté Pi/B le décalage entre le centre magnétique et le

centre géométrique d’une bobine pour le différencier de payp Uangle de roulis.)
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‘ Cause d’erreur | Ordre | Formule | Valeur des incertitudes | Contribution & (A#/6) | Tolérance pour (A6/8)=10"" |
Roulis d’1 dipéle de I’arc 2 Al = pQSin(Alﬂ |p| < Imrad ‘%‘ < 621078 p = 12.6mrad
Tangage d’1 dipdle de I’arc 2 80 = or? |7] < 1.2mrad 2.9107° 7 = 2.3mrad
Lacet d’1 dipole de I’arc 2 % =3.4)\2 |A| < 1.2mrad 4.910°° A = 1.7Tmrad
Position en z 1 % = % |Az| < 1.5mm 4.510° Az = 3.3mm
Position en y 2 % = 108_5 (AY[mm]) 2 |Ay| < 1.5mm 2.8 1076 Ay = 2.8mm
Position en z aucune contribution

‘ TOTAL somme linéaire (1 dipéle) : ‘%‘ <4.1075 H TOTAL somme quadratique (1 dipdle) : U(?I) =231075 ‘
‘ TOTAL somme linéaire (8 dipdles): ‘%‘ < 151075 H TOTAL somme quadratique (8 dipdles) : U(?I) =28107° ‘

Tableau 3.11 - Contribution de chacune des sources d’erreur associée au positionnement des dipoles dans Uarc et a la déviation du
faisceau par rapport a sa trajectoire nominale sur la mesure de ['intégrale de champ que subit le faisceau, tolérances nécessaires pour
qu’une incertitude isolée produise une erreur de 107° sur 0 (angle de déviation du faisceau).

Cause d’erreur Ordre Formule Contribution a (AI/I)
E=0.5GeV E=4GeV
Linéaire | Quadratique || Linéaire | Quadratique
Blindage magnétique | 1 | 40 =105 [24107° [ 2410°° 301077 | 301077
Lielative 1 1.410~* 5.0 10 =° 1.4 10~* 5.0 10 =°
Correction I qurbe 1 % = AC, 2.0 10~° 2.0 10~° 2.0 10° 2.0 10~°
Champ rémanent 1 % = SEQ[E}OV_]E) 6.4 1075 6.4 1075 8.0 10 ¢ 8.010°°
Champs de fuite C), 1 % = AC, 2.0107° 2.0107° 2.0 1075 2.0107°
Champ ambiant C'’ 1 AL _ 341077 |l .8 105 6.8 107 85107%| 8510°°
P I Flgev]
| TOTAL: [3210*] 11107* [[2010°*] 59107° |

Tableau 3.12 - Contribution de lincertitude sur la mesure de l'intégrale de champ relative et des champs parasites. L incertitude sur
la mesure de champ magnétique dans le blindage est de 0.1uT.
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3.5 Conclusion

Les calculs d’erreur détaillés précédemment conduisent aux résultats portés dans le

tableau (3.13). Nous interpréterons ces résultats dans la conclusion générale sur la mesure

d’énergie ARC.

E=0.5GeV E=4GeV
Somme linéaire | Somme quadratique || Somme linéaire | Somme quadratique
Tableau 3.10 4.0107° 2.3107° 4.010°° 2.3107°
Tableau 3.11 1.510°° 2.8107° 1.5107° 2.8107°
Tableau 3.12 3.21074 1110 2.01074 5.9 107°
| TOTAL: | 3810~*" | 1210~ | 2610 | 6.4 10~°

Tableau 3.13 - Sommes linéaire et quadratique des erreurs sur la mesure de ['intégrale de
champ que voit le faisceau dans Uarc de déviation. Tableau 3.10: intégrale de champ de

référence, tableau 3.11: positionnement des § dipoles dans Uarc, tableau 3.12: intégrale

de champ relative et champs parasites.

Le transport du mesureur et du dipole de référence est prévu mi-avril 1998. La me-
sure de l'intégrale de champ du dipole de référence sera opérationnelle mi-mai. A cette
date, nous utiliserons pour I'intégrale relative les données acquises en 1992 sur le “Dipole
Stand”. Pour un faisceau de 4GeV, la somme linéaire des incertitudes sur I'intégrale de

champ sera alors de 3.1 10 et la somme quadratique de 1. 10 7%,
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Chapitre 4

Conclusion sur le projet ARC

Nous avons recensé dans les chapitres précédents les différentes sources d’erreur qui
peuvent affecter la mesure absolue de I’énergie du faisceau. Deux comptabilités ont été te-
nues : la somme linéaire (3_; ) et la somme quadratique () des erreurs. Ces deux quan-
tités caractérisent la distribution de probabilité attendue pour ’écart AFE entre ’énergie
vraie du faisceau et sa valeur mesurée. Cette distribution est schématisée sur la figure [4.1].

Densité de probabilité

¥ l— Energie vraie
(unité arbitraire)
2L

Energie mesurée

Figure 4.1 - Dustribution de probabilité d’erreur.

e > , est la demi-largeur a la base de la distribution. Cette quantité traduit donc la
“certitude” que |AF] soit inférieure a ), .

. EQ est la variance de la distribution d’erreur. Dans I"approximation Gaussienne, il
existe une probabilité de 95% pour que [AE] soit inférieure a 23 ,.
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E = 0.5GeV E = 4GeV

Y linéaire ‘ Y quadrat. | ¥ linéaire ‘ Y quadrat.

Angle de déviation 1910 2.2107° 1910 2.2107°
Intégrale de champ || 3.8 10~* 121071 2.6 1074 6.4 107°

| Mesure d’énergie | 5.710~* | 1.210~% [4510~*] 6.8 10~° |

Tableau 4.1 - Sommes linéaire et quadratique des erreurs sur la mesure d’énergie.

Le cumul des erreurs de la mesure d’angle et de la mesure d’intégrale de champ est
donné dans le tableau (4.1).

La grande différence entre >, et EQ traduit le fait que la probabilité pour que I'erreur
réelle se situe a proximité de l'extrémité de l'intervalle de base 4+ >, est tres faible. Il
faudrait pour cela qu'une large majorité des sources dominantes d’erreur aient contribué
avec leur amplitude maximum et le méme signe, ce qui est fort peu probable du fait du
nombre élevé de ces erreurs.

Pour rester cohérent avec les autres mesures d’énergie que nous avons citées dans le
chapitre 1: CEBAF /e-p et SLAC/SLC, c’est la somme quadratique que nous retiendrons
pour qualifier la méthode ARC:

AFE
‘?‘ < 1.2107* (32 0.5GeV) (4.1)
et une probabilité de 95% d’un écart, en valeur absolue, inférieur & 2.4 1074,

Notons que l'installation a Jefferson Lab. de la mesure ARC n’est pas terminée a
I’heure actuelle (mars 1998). Pour la partie mesure d’angle, il nous reste a améliorer la
stabilité du faisceau et a faire en sorte que le passage du réglage du faisceau du mode
achromatique au mode dispersif devienne une simple opération de routine. Pour la par-
tie mesure d’intégrale de champ, il reste d’abord I'installation, la calibration et la mise
en service a Jefferson Lab. (mi-avril 1998), ensuite les mesures d’intégrales de champ
relatives des 9 dipdles (juillet 1998) et, dans la méme période, la mesure des champs pa-
rasites dans I’arc. A la suite de ces travaux, une nouvelle estimation de précision sera faite.

L’expérience G, (mesure du facteur de forme électrique du proton), qui aura lieu en
mai/juin 1998, sera la premiere a bénéficier de la mesure d’énergie ARC et jouera le role
de banc d’essai. A partir de 1’été 1998, toutes les expériences du Hall A devront intégrer
des mesures périodiques d’énergie par la méthode ARC dans les contréles de routine de
caractéristiques du faisceau, au méme titre que la calibration de la mesure de I'intensité
du faisceau ou que la détermination de la dimension du profil du faisceau sur la cible.

Les développements futurs prévisibles pour la méthode ARC sont :

- a court terme: le couplage entre les profileurs a fils et les mesureurs de position
(BPM), destiné a rendre non destructive et continue la mesure de I'angle de déviation du
faisceau,

- a long terme, 'augmentation de I’énergie du faisceau jusqu’a 12GeV qui nécessitera
un changement des dipoles de I’arc.
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Annexe A

Systemes d’unité

Les trois principaux systemes d’unité utilisés sont :

- Le Systeme International (S.I. ou MKSA : Metre, Kilogramme, Seconde, Ampere),
- Le systeme CGS: Centimetre, Gramme, Seconde,

- Le systeme Heaviside-Lorentz et Gauss.

Le systeme international est le plus largement employé mais pour des problemes mi-
croscopiques le systeme CGS a la préférence. En physique des particules, on adopte les
systemes Heaviside-Lorentz ou de Gauss qui permettent d’écrire les équations de Maxwell
sous une forme tres simple. Les systemes de Gauss et Heaviside-Lorentz different d’un
facteur 47. Dans Heaviside-Lorentz et Gauss, g = o =1 et h=c=1.

‘ Systeme ‘ €0 ‘ Lo ‘ D, H ‘ a ‘ To ‘
i -7 B - /,LO H ‘I_ M 62 62
MKSA 47 c? 4m 10 D = € D + P 4meghic 4megmec?
D=E+4nP , 2
CcGS | 1 1 Bt | ¢ <
D=E+P P -
HL | 1 1 Bt S

Tableau A.1 - Systemes d’unité



ANNEXE A. SYSTEMES D’UNITE

242

8002 INC 9T - T UOISISA “Z8£86200-19)



tel-00298382, version 1 - 16 Jul 2008

243

Annexe B

Rappels d’électrodynamique

quantique

B.1 Regles de Feynman

Nous nous limiterons ici a rappeler les regles de Feynman utiles pour le calcul des

corrections radiatives a la diffusion élastique p(e,e’)p’ et a la diffusion Compton virtuelle
epy* — € p'v. On se référera aux nombreux ouvrages existants sur 1’électrodynamique
quantique pour obtenir I'ensemble de ces regles. On citera entre autres le livre de C.

[tzykson et J.B. Zuber[56] et le rapport de J. Picard[55] dont je me suis inspirée ici.

Type de particule| Entrante| Sortante| Propagateur
Photon u l
- IJ p [ N2WaN oWV V]
Energie 1% 171 i
A ingfzfie olarisation| [ AT g )\,*( 7’) - ZgHV
P () W Prie
(Jauge de Feynman)
_Fermion k .
Yy v
Energie koz\/ E2+ M2 / H
- i _i(K+M)
spin s . _
ulk,s) | u(k’,s') |gkMric  k2Mie
Vertex
k’
Intéraction vl _
Fermion - photon iqY¥ (g=tlel)
k

Figure B.1 - Régles de Feynman.
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L’expression générale du propagateur du photon est:
- L,
(=g + (1 =) @Zg)
1?2 +1¢e

Selon la jauge utilisée pour le calcul, n vaudra 0 (jauge de Landau) ou 1 (jauge de Feyn-

(B.1)

man).

Notes :

- L’énergie-impulsion est conservée a chaque vertex.
- Ecriture de I’élément de matrice d’un graphe donné:

On écrit les spineurs (u et w) relatifs aux fermions de droite a gauche en re-
montant le sens des fleches et en intercalant les vertex et les propagateurs au
fur et a mesure qu’ils apparaissent en remontant la ligne de fermion.

- Il convient d’intégrer sur toutes les variables associées aux processus virtuels ou non
mesurées explicitement. Exemple: les quadrimoments non fixés par la conservation
de I’énergie-impulsion, les spins non mesurés (moyenne sur les spins initiaux, somme
sur les spins finals).

Matrice de transition associée a la diffusion élastique électron-
proton dans ’approximation de Born:

Figure B.2 - Approzimation de Born pour la diffusion élastique.

En appliquant les regles de Feynman ci-dessus, on obtient la matrice de transition 7T':
g

qu u(p', o) (—iel)u(p, o) (B.2)

T =u(k', s")(iey")u(k,s)

De part 'extension finie du proton, on est amené a remplacer v”, cas au vertex leptonique,
par I'V qui s’exprime en fonction des facteurs de forme élastiques F; et F du proton:

;
I =+"Fi(q*) + ma”“unz(qz) (B.3)

Le premier terme, v* F (¢?), faisant intervenir le facteur de forme de distribution de charge

) %%FQ(QQ), est le “couplage de

Pauli”. Fy(q*) est le facteur de forme décrivant la “distribution de magnétisation” autour

autour du proton est le “couplage de Dirac”. Le second

du proton. M est la masse au repos du proton.
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B.2 Relations utiles

Equation de Dirac:

(]55 - me)u(pease) =

u(pe,se) (L — me) =

Autres relations utiles:

Py = 2pl — A" e
Vgl =2plt— plA*

B.3 Paramétrisation de Feynman

Cas ou deux facteurs sont présents au dénominateur :

— Introduction d’un parametre de Feynman x :

1 La+p3) (! 2o (1 —2)ft
|

ABS T T()T(5) vA+ (1—x)B]ot?

Cas ou trois facteurs sont présents au dénominateur :

— Introduction de deux parametres de Feynman x et y:

L Tle+8+9) / p / p uf g g
ATBICT T T TAT0) Jo 0Ly VIaA T w Bt us Ol

avec:
U = 1Yy uy = 2(1 —y) us =1—a

Cas ou quatre facteurs sont présents au dénominateur :

— Introduction de trois parametres de Feynman x, y et z:

1  Ila4B8+9+8) [ : [
ABPCT DI F(Q)F(ﬂ)F(v)F@)/o b / Wy

1 a—1_ (-1 ~v—-1_ §-1
% d= Uy Uy Uy Uy
0 [u1/1u2l3u3C7u4l)]a*ﬁ3+7+5

avec:

uy=1—2 Uy = TYZ us = 2(1 —y) ug = 2y(l — 2)
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B.4 Algebre en D-dimensions:

Yuy" =D

Yy " = (2-D)v"

Yy gy =49 + (D —4)y7 5"

Yy ey = —29°9" 4% + (4= D)y 4% 4° (B.11)

Nous nous sommes limités ici aux formules les plus utilisées. De nombreuses autres for-
mules sont données dans [75] page 292 et dans de nombreux autres ouvrages.

B.5 Intégrales utiles en D-dimensions:

Se reporter par exemple au livre de Mandl & Shaw [75], page 293.

/Oo APk [k (=)™ D(r + D/2)T(m —r — D/2) (B12)
= .
oo (2m)P (K2 = R%)™ (2y/m)P T(D/2)L(m) (R?)m=r=P/2
o0 v o0
/ dP Ek k" f(k?) ng / dP kk? f(k?) (B.13)
/ dP k kv ke f(BR) = 0 (B.14)
Quelques propriétés de la fonction I':
I'(l)=1 ['(14z)==zI(z) ['(l14n)=n!
avec z un nombre rationnel et n un entier.
Intégrales utiles:
! 1 v+1
d = m % |1 2—1 B.1
[ @ rmamre = m [4e (2omi )| B
! 1 m 7 [2 v+l e v+l v?-1
d = £ -1 -1 |
/0 x[mg—qzx(l—x)]l"‘s Q? {vnv—l—l_v(nv—l SV

() (] e
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— Sp(1) est la fonction de Spence ou fonction dilogarithme définie par:
" ln(1 —
Sp(t) = — / Il =2) ), (B.17)
0

X
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Annexe C

Compléments au calcul des
corrections radiatives a la diffusion
élastique électron-proton

Dans la section 2.3 du chapitre 2, nous présentons les résultats associés aux différents
types de corrections radiatives internes a la diffusion élastique électron-proton. Nous nous
proposons ici de donner les principales étapes de calcul conduisant a chacun de ces ré-
sultats. On rappelle que nous évaluons ces corrections radiatives au premier ordre, c’est

3

a dire que nous ne considérons que les graphes contribuant a 'ordre a® au niveau de la

section efficace. On rappelle que nous négligeons les effets radiatifs dus au proton.

C.1 Bremsstrahlung interne

Seuls les graphes (el) et (e2) de la figure (C.1) sont a considérer pour le calcul des
corrections radiatives au premier ordre a la diffusion élastique électron-proton. Apres
établissement de 'expression de la section efficace totale de Bremsstrahlung interne (2.15,
page 51), nous adopterons la régularisation dimensionnelle (cf. page 61) pour le traitement
de la divergence infrarouge.

L’amplitude associée au graphe el, correspondant a un photon réel rayonné par ’élec-
tron incident, sera notée My (d pour direct) tandis que celle se rapportant au graphe e2
ou le photon réel est émis par 1’électron diffusé, sera notée M. (¢ pour croisé).

A l'aide des regles de Feynman rappelées dans ’annexe B et en adoptant les notations
de la figure (C.1), on écrira 'amplitude de diffusion totale, M,,,, = M 4+ M., associée a
I’émission de photons mous (pm), sous la forme:

. —1
Mo = 3(LN) TP, s)) [—ieT ) u(p,, 5,) . —8

q2
(. s0) { e i 2 e

P+ I+ me
Z(ple n l)2 — mez [1675]} U(

+[iey"] Pes Se) (C.1)
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@, N o1T1< AEpous

(el) (e2)

Figure C.1 - Graphes a prendre en compte pour le calcul des corrections radiatives réelles
au premier ordre. On associe au photon réel émis un quadrimoment | et une hélicité
A. Lénergie |l_] du photon rayonné est inférieure a AV, ous. On définit AE,,,.s comme
[’énergie maximum des photons qui ne peuvent pas élre discriminés par Uappareillage. 4,
0 et u désignent les différents vertex.

avec:

—

— [: quadrivecteur associé au photon réel rayonné. |l| = [ son énergie.

— P . ., .
— u(pp, $p), u(pp,sp) et py, pj, ¢ spineurs et quadrivecteurs associés respectivement au

/

proton incident et au proton sortant. s, s, : spins initial et final du proton.

— u(pl,sl), u(pe,s.) et pe, p.: spineurs et quadrivecteurs associés respectivement a
I’électron incident et a 1’électron diffusé. s., s’ : spins initial et final de 1’électron.

— m: masse au repos de 1’électron et e la valeur absolue de sa charge.

A partir de 'expression générale du propagateur du photon, rappelée dans ’annexe
B, on peut montrer que I’expression de I"amplitude totale (C.1) est indépendante de la
jauge choisie (Feynman ou Landau) pour le propagateur du photon.

I'? caractérise le vertex hadronique et s’écrit en fonction des facteurs de forme du
proton, se reporter au paragraphe B.3 page 244.

L’expression C.1 se simplifie notablement en employant certaines des relations rappe-
lées dans I"annexe B, page 245. En outre, dans la limite des photons mous (m — 0), on
néglige les termes en [ devant ceux en p. et p.. On souligne que cette approximation n’est
valable que pour des photons réels d’énergie inférieure a AFE,,,,s. Pour des photons réels
d’énergie supérieure & AFE,,,,s, on doit nécessairement appliquer la formule exacte (C.1).
Pour la diffusion élastique néanmoins, il est d’usage d’identifier AFE,,,,s a la coupure ex-
périmentale en énergie AFE.,; car cette derniere est tres inférieure aux énergies mises en
jeu par ailleurs dans le processus. Fn négligeant les termes en [, on obtient:

F 3
" e _
My = gu(lv)‘)'?'u(p;"s;) Féu(pp’sp)

it {25 - 2] bt )

pl.l  ped
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En définissant P* tel que:

11 n
pr="Le _ Pe (C.3)
pl.l peld
on réexprimera (C.2) sous la forme:
* Z€3 — ! !
Mpm = 5u(l7)‘)' q_2'u(pp78p) L's u(ppvsp)
Pra(py, 1) ulpe se) (C.4)
Dans I’équation (C.4), on peut factoriser 'amplitude de Born Mp,,., :
i€2— (A —f 1 )
Mporn = ?u(pp,sp)Fgu(pp,sp) a(pl, sL) ' ulpe, se) (C.5)
Finalement, on a:
Mpm = e ([,A) P* MBom (C.6)

Pour obtenir la densité de probabilité correspondant a ’émission d’un photon mou, on
prendra le module carré de (C.6) et on sommera sur les états d’hélicité du photon réel

(A=+1):

y [
Z {—:M@y = —Guv + (1 - 77) /2
A==%1
Sachant que P.I = 0, quelque soit la jauge choisie, on a:
Y Mo+ M| = [ Mpoal? (—P?) (C.7)
A==%1
avec
2 .. / 2 2
P2 - _ (p pe) m, m (08)

DD T ol T G

La section efficace de Bremsstrahlung interne s’exprimera donc en fonction de la section

do
Qs

d d 7<AE‘W7,ous d-?)f
( o ) _ ( i ) 62/ T (Cpy (C.9)
a9, A ) s )y (2m)2 21

avec (). 'angle solide associé a 1’électron diffusé.

efficace correspondant a ’approximation de Born, < > , sous la forme:
Born

La factorisation de la section efficace de Born est alors mise en évidence. L’intégration
sur 'espace de phase ouvert au photon mou est indispensable puisque ce dernier ne peut
pas étre discriminé par 'appareillage dont la résolution en énergie AE,,;.
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En factorisant 1~ au dénominateur de P2 et en décomposant d?[ en fonction de I’angle
solide ouvert au photon mou df); sous la forme d°[ = ZZdZdQl, on arrive au résultat énoncé
page 51 :

( do ) ( do ) ) /AEW dl
— € =
A A ) 5o Jo (2m)321

2 .. / 2 2
./dﬂl per) __ me Mo g
(Ee —p)(EL—p'.0) (E.—p.0)? (B —pll)?

(Onposez\:f/Z)
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Annexe D

Intégration des fonctions singulieres

1 tm
lim dt ———
e'=0t Ju t — tg £ 2

1 1 1
tm t—to)t™dt ™ dt
lim dt ——— = lim / (t—to)t™ dt F e / (D.1)
=0t Jo L —tgtie =m0t ) 124 ¢2 o t?2+¢e?
En effectuant le changement de variable z =t — to, (D.1) devient:
1 1—t 1-¢
tm 0 to) ™ d 0 to)™ d
im od— i Azt to)"dz / EHl)dz o
=0t Jo b —toEtie  em0t ) 2242 4o 12422
En développant! (z + t5)™ et en définissant J}'(¢) = _1;)750 ;;:ii, on a:
1 m m
- t" _ k pm—k 1 1 - k pm—k 1 1
Elig{r ; dtt "t tic ; Co Lo Elig{r Jeg1(€) F Z; Co Lo Elig{r edp(e) (D3)

Il est important de noter que les J;' se calculent a partir de I'intégrale au sens de Cauchy.

Soit :
b k - k k b—t k
2% dz K 2% dz K 2% dz °  zRdz
li — =i li _— -_— — (D4
ot . (2242 e30k 0t [/a_to (z24e2)n * /_77 (z24¢e2)n —I_/77 (22—|—52)”]( )
On définit :
Jp = lim Jie) k>1 (D.5)
e—0t
1.
ik m!
(Z‘i‘to)mzzcﬁltén_kzk avec Cﬁ]’:m

k=0
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A partir de (D.4), on obtient:

)

P
(@)

R
Il

ltam_1 <i> Jo = hm Ja(e) = g—l— O(e) (D.6)

S S e—=0t

JNe) = %m(Zug?) Jy= lim JMe) = ~In {M}+0(52) (D.7)

e—=0t 2 (Cl — to) 2
Dans le rapport de J. Van de Wiele et al. [84], il est démontré que:

7 si k=0

Jim, e Ji() = { 0 si k>0 (D-8)
Par suite, la formule (D.3) s’écrit:
1 ym m
: m—k . m
Elféi i dtt S ; CF hm Jk+1( e) Faimty (D.9)

Dans le rapport [84], pour n = 1 et k > 2, on établit la relation de récurrence suivante :

T = (0= 1) = (a = 10)"] = <274 (2) (D.10)

d’ou l'on dérive (a = 0;b=1):

Yoot
I N g T
e—1>r0r‘l|' 0 t-to:‘:lﬁ L e
Yootdt
li —— = Jy+ty J it
S ) Tt 2T T
Lot
li — = Js+ 2 S+ 12T Tt
e—1>r0r‘l|' 0 t-to:‘:lﬁ 3+ 0 2+0 ! :F”TO
li AR Jy+3tg J3+3tg o+ 15 J iy
1m —_— = X
e—0t 0 t-to:‘:lﬁ * 08 0 ? 0 ! :F 0
. ! tmdt . kE sm—k . m
51_1>r()r-ll- ; m: E Cm tO Jk_|_1 + Z7Tt0 (Dll)

(D.12)
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lim

e'=0t Ju (t — g & i€)2

1 tm

dt

1
™ dt
Z, = lim —_
e—=0t Jj (t — to:‘:l@)Q

= Uoltm[([it—_tz())) — / t—tz_tO];??}

On effectue le changement de variable z = ¢ — #;. On obtient :

7, = lim |:/1_t0 (22 )(Z‘|‘t0 :FQZaS/l 7'LOZ Z‘|‘t0
- (2l

to ( +€)

in: L L 1-to k+2 dz ) 1—%o
N S
k=0 ’ =07 —to (22 + 52) ? —to (

1-to Skl
21 _—
v [, o

e—=0t

En adoptant les notations introduites pour le cas n = 1, on définit JZ(¢) tel que:

1=to 2k dz
=, e

Ainsi, on réécrira (D.15) sous la forme:

m m

™ dz
2

2k dz

22_|_€2)2

L,=>Y Ck lim [J2,(c) — c*J2(e)] F2i Y Ch Jim = /2 ()

e—=0+

Dans [84], on démontre que:

lim e Jiy,(e) = {

e—0t

si k=1
si k#1

Oy

Par conséquent, seul le terme & = 1 contribue a la partie imaginaire.

Pour la partie réelle de (D.18), on définit [} tel que:
I, = 61_i>15n+ (J25(e) — 2 J2(e))

A partir de (D.19) et (D.20), on trouve que:

=Y Chty I Fimmity

k=0
avec:
1 1 1 1—1
[0 = — — — [1 — In ( 0)
o 1—tg 2 12
1
Li=—— [(1—to)* " = (=t)"]  n>2

(D.13)

(D.14)

(D.15)

(D.16)

(D.17)

(D.18)

(D.19)

(D.20)

(D.21)
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En comparant (D.22) avec (D.10), on déduit que [ = Jj.

Pour n =2, on a [84]:

lim

dt
=0+ (a’t?2 + pB't + v i)

! di
li — = J
e—l>rg}|'/0 (t-to:‘:lé)Q 0
! tdt
li —— = Ji F+ 1t Ji '
e—1>rg}|'/0 (t-to:‘:lé)Q 1—|—0 oF T
Lottt
li — =L+ +t2 ] , 2wl
e—lggr/o(t—tozlzie)Z 2+ 2to Ih+ 1y Lo F 1 2wl
1 3
lim / Sty L 312 L4 43 o T St
=0t Jo (t—to £ 1€)?
Lot = d(tg)
li —_— — = CP b, ' 0 D.22
e—1>rg}|'/0 (t—toilﬁ)z pz:; m ‘0 p T T dto ( )
1 tm

Apres factorisation de o’ au dénominateur, on se ramene au calcul de I'intégrale Z, :

! t™ dt ! t™ dt
7, = lim / : =a'" lim : (D.23)
c'=0t Jo (t24+[Bt+yLie)” e'=0t Jo (a’t? 4+ Bt + 4! L)
avec :
/ ! /
g L1 L= (D.24)
o a’ la’|

Commencons par identifier les zéros du dénominateur. Soit A le discriminant complexe

de (t* + Bt 4+ v £ ie):
A=p3% —4(yLic) =68 F die avec §=p%—4y (D.25)
En utilisant la notation d’Euler, on réécrit A sous la forme:
A=pe® (D.26)

avec:

p = Vo2416e?

)
cosf) = -—
P
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Soit ¢ _ et ¢ les deux valeurs particulieres de ¢ qui annulent (¢? + 3¢ + v +i¢):

_—A-VA _ —B+VA

t_ t
2 + 2

(D.27)
ou:
6 g .0
\/K:\/,Ee22 =/p <COS§—|-ZSIH§> (D.28)

Lorsque ¢ — 0, on a:

ﬂ:ﬂ(l;i%?):\/gm%:ﬂmg (D.29)

avec £ = %. On exprime alors ¢ _ et {4 sous la forme:

:_5%\/51@'5

_ B+

=ttt ¢
_ =T + 5

t_ Fie=t{Fic (D.30)
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Annexe E

Compléments au calcul des

corrections radiatives a la diffusion

Compton virtuelle

Par convention, on adopte ¢ = k — K.

E.1 Amplitude des Graphes “Bethe-Heitler”

BHi

Figure E.1 - Graphe BHi

- 62 _ e ! —I' Me
Mpui = 7#-“(}?&897”(]5 ;j - )
p —2pe.q

¢ u(pes.)

Dans tout ce qui suit, J, représente le courant au vertex hadronique:
Ju = - ieW(p;, 5;) Fl/ N(ppv Sp)

avec I', défini dans 'annexe B page 243.

_62 — * e/_ /—I_m@ v
My = otplssty LI )

(E.3)
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E.2 Graphe BHV1i

BHV1i CT - BHV1i

Figure E.2 - Graphe BHV1i et graphe “Contre-Terme” associé.

Terme divergent choisi dans la méthode d’addition-soustraction :

-ny [ 471 v 14 I
8 /(%)D (12 —20p![i2 —21.p][l?] (E.4)
e’ 2 v+ 1
Mpmvii+CT. = Mpw W{_g—i’)—vlﬂ (U_1>}
e u(ﬁ ql‘I’me)
RS i v

{&W( ()

0 (S50) 0k ¢ et A4 )

1 1
/ T, d$3/ xdeQ/ dry
0 0

4
KA”ZMF P ffkf))( g—q") +peq’)

s (= ) & P P q'))]

|
—2/ dy/ dr —
0 o By

. [ywe— 4'2) e )+ 3 B £ f2)

Fme(ep) (L= y)— fo (o f) — m? ;f*] }u<pe,se><E.5>

pPio= (pe — )1 —3) + (pe — qa1) T3 29

= a3 22 (pe —qx1) = (pe = )] + (pe — ¢') (E.6)
A = 2p.q'(1 —x3)+(P")? (E.7)
Bi = 2p.q'e(l—y)+mly (E.8)
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Intégration :

Ce graphe ne permet pas la propagation d’états intermédiaires sur couche de masse.
La premiere intégration ne nécessite donc pas de prolongement analytique de la fonction
dans le plan complexe.

On choisit comme premieres variables d’intégration z; et . On développe alors A*
selon x; et B} selon x:

A'=az? + bxy + ¢ (E.9)
avec:
= q*(zy23)° (E.10)
b = —q*(xa23)® — 2¢(pe—q')(1 —x3) 2923 (E.11)
c = m2(1l—wx3 + x223) + 2peq’ w3 (1 — 23) (1 — x3) (E.12)
Bl =ax +b (E.13)
avec:
= 2p.q’ (1 —y) (E.14)
b = mly (E.15)
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E.3 Graphe BHVI1f

BHV1f CT - BHV1f

Figure E.3 - Graphe BHV1f et graphe “Contre-Terme” associé.

Terme divergent choisi dans la méthode d’addition-soustraction :

amy [ APL v 14 [,
8 /(%)D (12 —20p[% = 21p][I %] (E.16)

e? 2 v+ 1
cCT. = — - — 3 —vwl
Mot Mons i == (7))

4
1
_ € J

(4m)% (pl —pp) "

ot (dor o020 220)

b (S G b )

1 1 1
+4 / :1;3? drs / To dxy / dry
0 0 0

. K% ;f*+ﬁ Py ,Pf> (Prlq—q") +plq')

o7 (= o) ¢ P P )]

1 1 1
—2 / dy / dx —7
0 0 Bl

. W& ) FOF— d) 4 y(Ft d') (8 + Ame(p)) (1 — )

) ¢l | P T ) e
Pr o= (pl+q") (1 =) + (pl + qe1) as s (E.18)
Al = —2plq'(1 —x3) + (PF)? (E.19)

Bl = —2plq'z(1—y)+m2y (E.20)
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Intégration :

Ce graphe permet la propagation d’états intermédiaires sur couche de masse. La pre-
miere intégration requiere un prolongement analytique de la fonction dans le plan com-
plexe.

On choisit comme premieres variables d’intégration z; et . On développe alors A/
selon x5 et B selon :

Al =az? + bey + ¢ (E.21)
avec :
= :1;3? [—q* (1—a1) + mz] (E.22)
b = 2xs(1—as)lq(p.+q")x1 + plag’ +m} (E.23)
c = mf (1- :1;3)2 — 2plq x3 (1l — x3) (E.24)
Bl =awx + b (E.25)
avec :
= 2p/q¢'(1-y) (E.26)
b = mly (E.27)
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E.4 Graphe BHV2i

BHV2i CT - BHV2i

Figure E.4 - Graphe BHV?2i et graphe “Contre-Terme” associé.

Terme divergent choisi dans la méthode d’addition-soustraction :

wpy [ 40U v I [
8 / (2m)P 12 —21.p][1% —21.p.][? (E.28)

2 2 1
Mppve +CT. = MBHZ'G—{———?)—UIH <U+ )}

(47‘[‘)2 IR v—1

et 1 o 1 5 v2 41 v+1
e e { g [0 (e e ()

HHA ot ey ) Tn (Z - 1)]

1 1 1
—4 / :1;3? drs / To dxy / dry
0 0 0

: [(%’Yy‘l‘ (Ald)z Py’ Ptpe—PY) -q’>

+22i(¢f’7” P+ Py %')}

—2/0 dy/o dx Blzl
. [ywe— £ = )y + (D)= g2 H -+ dme(l = y) ()"

(Pe— o'+ me)
—2peq’

~ (= n - | S u(pe.s.) (£.20)

avec

By=  mly+atylg—q’)’
+2zypl(q—q') + 22 pe.q’ (E.30)
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Intégration :

Ce graphe ne permet pas la propagation d’états intermédiaires sur couche de masse.
La premiere intégration ne nécessite donc pas de prolongement analytique de la fonction
dans le plan complexe.

On choisit comme premieres variables d’intégration z; et y. On développe alors A°
selon z; (cf. graphe “BHV1i” page 261) et B, selon y:

avec .
= 22(¢*=2qq")+2ap.(q—q")+m] (£.32)
b = 2p.q'z (E.33)
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E.5 Graphe BHV2f

BHV2f CT - BHV2f

Figure E.5 - Graphe BHV2f et graphe “Contre-Terme” associé.

Terme divergent choisi dans la méthode d’addition-soustraction :

(4-D) dPl SR L
: / (2m)P [12 = 21.p/][1% = 21.p.][1?] (E.34)

e? 2 v+ 1
M cCT. = M —{—— -3 -l
BHV2f + BHY (4#)2{ . v H<U_1>}
e’ 1 P+ me

_ Jy_ 7 7
(4m)2 (p) — pp)? Wlpesse) f 2plq’

g 42 ()

HOHA ot py” pl) ol (Z - D]

—|—4/01:1;32d:1;3 /lemz /Oldxl

NG s 7 ) e
b P P )

= /Oldy /OldeL;

. [y oy (e — (d= )0) + e — (d— )00 (it o)

T (1= 9) () — By (F4 o) — mv] }u<pe,se> (E.35)

avec

B = mly+atylq—q’)?
—2xype(qg—q') —2xplq’ (E.36)
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Intégration :

Ce graphe permet la propagation d’états intermédiaires sur couche de masse. La pre-
miere intégration requiere un prolongement analytique de la fonction dans le plan com-
plexe.

On choisit comme premieres variables d’intégration z, et y. On développe alors A/
selon x5 (cf. graphe “BHV1{” page 263) et B selon y:

B =ay + b (E.37)

avec
= 2(¢*—=2qq") =2z p. (q—q') +m (E.38)
b = —2plq'x (E.39)
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E.6 Graphe BHV3i

Figure E.6 - Graphe BHV3i.

Terme divergent choisi dans la méthode d’addition-soustraction :

oy [ APL (Apep)r” (K= '+ me) {(d)
8 /(QW)D 12+ 20012 + 20p [ ?][=2 pe.q] (E.40)

e? 1 v241 v+ 1
Mprvsi = Mpy —— {— In ( >

(47)2 E€IR 0 v—1
vi41 v+ 1 v2—1
1 In{ ——
+ 2v H<U—1>n<4v2>
v?+1 v+ 1 v—1
= s () - (5l
el 1 1 1 1
— J, d /:1; dr /d:z;
(4m)2 (p} — py)? [:yyo S
— e /‘I’me .
-U(péase’){%% 7" 4(pe-p!)
2 1 7 2 7 /
. _—I_—(_y(Pl’ll’z) +2P1’1x2(p6_Q)>

c, " C2

Y

+%%”W%+%W¢“~VWr%¥yB&JW—%u”

Fy 0 Pty P, w]
1 N v 7 * v ’ i " i ,
‘I’W|:_4(pepe)7 lel’g % - 27 (ﬁe_ % -y lel’g —I—me) % 7Pl’1l’2 ﬁe
Y
—2 e Pt (e ' =y Pl )
vy Pl =2 (b d —y PV + Ame ]

P putpess (B.41)

avec
P, = (g—q @) + p! (E.42)
Cy, = 2pe.q'zia2 +y [mf +2p!l. (q— q'z1)we + (¢ — 2q.q’:1;1> :1;22] (E.43)
= 2p..q' w179 + y (P;wz))z (E.44)



tel-00298382, version 1 - 16 Jul 2008

E.6. GRAPHE BHV3I 269

Intégration :

Ce graphe ne permet pas la propagation d’états intermédiaires sur couche de masse.
La premiere intégration ne nécessite donc pas de prolongement analytique de la fonction
dans le plan complexe.

On choisit comme premiere variable d’intégration 3. On développe alors €, selon x3:
Développement de C), selon x3:

Cy =axs + b (E45)

avec:
= m!+q vz (v — 1) = 22122 (plq’ + qq" 22) (E.46)
b = 2p.q'zi x4 (E.47)
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E.7 Graphe BHV3f

BHV3f

Figure E.7 - Graphe BHV3f.

Terme divergent choisi dans la méthode d’addition-soustraction :

epy [ dPL (Gpepl) ¢(q) (Bt '+ m)
/ (2m)P [12420Lp![1% + 21.p][l%][2p!-¢] (E.48)

e? 1 v241 v+1
MBrvsy = MBry —— {— ln< >

EIR v v—1

v241 v+ 1 v2—1

| |

+ 2v H<U—1>n<4v2>

v241 v+ 1 v—1
2 s () - ()]}

el 1 1 1 1
- Jl,/ d /l‘dl‘ /d:z;
An)2 (=2 " Jo 7S R S

— *(]ée/_ g/—l_m@) v /

. 4(p..

U(pease){ 4 i (pe-p.)
1

2
= — (—y(P!, ) +2P)  (pl—q'
|:Dy —I_ Dy2 < y( 1’11’2) —I_ 1’11’2(p6 q )>:|

+Di[ P B b d = = =y Pl — dmec

—I_y 7Py‘;flx27y %*_I_yryy ﬁ* Ipﬂl’fll’2:|

1 * v % v
bz | A0pl) 7 Phn =2 O f =y Pl 0" PL ¥,
Y
_2¢5 Ipﬂl’fll’g %*(ﬁé_l_ g/_ylpd‘:fll’g—l_me)ﬁyy
—I_y lpﬂl’fll’g[_Qﬁyy(ﬁé_ g/_ylpﬂ‘:fll’g) ¢*+4m66*y]

: ,ngm} } u(pe, se) (E.49)

avec
Px{l’g = _(q_q/l'l)l'z + Pe (E50)
D, = =2plq ziza+y [mf — 2p.. (q —q'x) 7y + (¢° — 2q.q’:1;1> :1;22] (E.51)

= 2p..q' 2139 + y (Px{m)z (E.52)
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Intégration :

Ce graphe permet la propagation d’états intermédiaires sur couche de masse. La pre-
miere intégration requiere un prolongement analytique de la fonction dans le plan com-
plexe.

Compte-tenu de l'expression de D,, il est judicieux de choisir y comme premiere va-
riable d’intégration. En fonction de y, D, s’écrit sous la forme simple:

D,=ay + b+ie (E.53)

avec:
a = m24+q’ry(ry—1)+2z 22 (peq’ — qq’ 72) (E.54)
= —Qpéq/l'l o (E55)

E.8 Graphes BH2i et BH2f

En comparant les amplitudes des graphes BH2i et Bh2f a celles des graphes Bhli et
BH3f respectivement, on montre que les graphes BH2i et BH2f peuvent étre négligés dans
la limite des photons mous.

@ ol <0E,

BH2i BH1i BH2f BH3f

Figure E.8 -

Considérons le graphe BH2i:

Mo — iedJo A M= Dm0 (e ) £ S0

(p'—p)? [(pe —q' = 1)? —=mZ] [(pe — q')* — m?]
_ s s VO (Pe= d'= D) +me] () [(Be— #') +mc] ¢*(q") (E.57)
(p'—p)? [12 = 2peq’ —2l(pe — q")] [~2peq’] '

e Dans la limite des photons mous, on néglige [ devant p,. Pour p..q" # 0 et [ << ', on
obtient :

s s 71U )k 410 [ ) ] f7(a))
MBpHai = o —p)? “2p.a’ [=2peq] (E.58)
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. dCT . -,
Soit <dQ€'>BH2i la section efficace correspondant au graphes BH2i:

do AEeut/E
(i) wSEapeptamaa) [ 1 (£.59)
e/ BH2i 0

avec S une expression analytique indépendante de [’ et ayant les dimensions d’une section
efficace.

Dans la limite des photons mous et dans les conditions pré-citées, la section efficace
associée au processus décrit par le graphe BH2i ne présente pas de divergence infrarouge.

La correction présente un terme en (AE.,/E)?.

Considérons maintenant le graphes BH1i:

Mo — s Jo A MG g Dmd D) (e Db @) g

(p'—p)? [(pe —q' = 1)? = m2] [(pe — 1)? —mZ]
_ s Js M= A= D md () [(Pe— 4) +me] ¢7(q) (E.61)
(p'—p)? (12 = 2peq’ —2(p. — q")] [—2pel] '

e Dans la limite des photons mous, on néglige [ devant p,. Pour p..q" # 0 et [ << ', on
obtient :

Jo P le— d") +mel () [($e— 1)+ me] ¢*(q")

Mpry; = ie? E.62
P =) [=2peq’] [=2pel] (£-62)
Soit <dég > la section efficace correspondant au graphes BH1i:
'/ BH1i
do ) ( do ) /AEW/E dl’ -
X — T (pe,plyme, ', q") (E.63)
<d96’ BH1i d€de BHi J0 [’
avec {dég la section efficace associée au Bethe-Heitler (cf. page 259) et T un terme
< 1 BH{

indépendant de [’ contenant une intégration sur 1’angle solide ouvert au photon réel d’éner-

gie I. (1" =1"/1").

Dans la limite des photons mous et dans les conditions pré-citées, la section efficace
correspondant au processus décrit par le graphe BHI1i présente une divergence logarith-
mique infrarouge. Apres intégration sur /', la correction finie dépend logarithmiquement

de (AE../F).
Conclusion :

Aux énergies auxquelles on travaille (855MeV< E <4GeV, AFE,; ~ 20MeV) et dans
les conditions cinématiques choisies (p., G’) # 0, [ << q'), (AE.:/E) << 1 et par

conséquent :
AE1c1t
(AE../E)? << ln< - t) ‘
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Il est donc légitime de négliger le graphe BH2i devant le graphe BH1i. Une comparai-
son similaire des graphes BH2f et BH3f nous conduirait a négliger BH2f devant BH3f.

Remarquons que le raisonnement suppose que le photon “VCS” (q’) n’est pas émis
dans la direction d’un des électrons et que son énergie est beaucoup plus grande que celle
du photon réel supplémentaire rayonné. Ceci est réalisé dans les conditions expérimentales
choisies pour déterminer les Polarisabilités Généralisées.
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Annexe F

Méthode basée sur la précession du
spin d’électrons polarisés

Commencons par calculer I’évolution dans le temps de I'impulsion et du spin d’un
électron se déplacant dans un champ magnétique statique.

Cas général :

Si un vecteur X vérifie I’équation différentielle :

—

dX > 2
o= aXANA (o : une constante et la direction de A est fixe) (F.1)

.

I’évolution de X au cours du temps sera un mouvement de précession autour de la direction
—

de A avec une pulsation w:

w=alAl (F.2)

Cas de I'impulsion d’un électron :

Un électron en mouvement dans un champ magnétique statique B subit la force de
Lorentz. L’impulsion § vérifie donc I’équation différentielle :
dp —e

= > A B F.3
i m ! (F.3)

avec v = F./m., E. 'énergie du faisceau, m, la masse au repos de I’électron et e la valeur
absolue de sa charge.

En comparant les équations (F.3) et (F.1), on déduit que I'impulsion précesse autour
de B a une pulsation w, définie par la relation (F.2):

€ —

| B (F.4)

Wy =
p
me?y

Pour se représenter la précession de I'impulsion dans une déviation magnétique il faut
se placer dans un référentiel lié a 1’électron. Par exemple, la trajectoire en hélice d’une
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particule chargée dans un champ uniforme est une conséquence de cette précession.

Cas du spin d’un électron :

Le spin d’un électron dans un champ B perpendiculaire a sa vitesse 5, traité de facon
classique, vérifie I'équation différentielle [9] [10]:

dS  —e (1 W\ = =
o _ e<}+fL>SAB (F.5)
dt me \Y B

avec (' = p—pup la partie anomale du moment magnétique de 1’électron u et up le magné-
ton de Bohr (pup = —%, w' /s ~ 0.00115965). Bien que le spin soit un objet quantique,
le traitement classique fait ici reste valable.

Le spin d’un électron plongé dans un champ magnétique statique B— 5 précesse donc
autour de B a une pulsation w; :

Wy = €<3+ﬁ§|a (F.6)

7 HB

Principe de la méthode:

En soustrayant w, a w,, on obtient:

!
€ —
Wy —w, = — L |B] (F.7)
me UB
et en utilisant la relation (F.4), on peut s’affranchir de la connaissance du champ magné-
tique B:
!

Ws —wp =7 :—Bwp (F.8)

On se place maintenant dans une déviation magnétique ou le champ magnétique B
est de module variable mais de direction verticale. Les pulsations se réferent donc a des
angles mesurés dans le plan horizontal.

En intégrant par rapport au temps cette derniere équation, on pourra exprimer 7 en
fonction de 8, et 0, les angles de précession du spin et de I'impulsion des électrons acquis
dans la déviation magnétique:

Ee _ (0 =9) pn (F.9)
//Ll

T,

En intégrant sur le temps les relations (F.4), (F.6) et (F.8), il est intéressant de
souligner que ’énergie peut étre obtenue par la connaissance de deux des trois quan-
tités suivantes: 0, 0, et [ B_dl;;. En particulier, on notera que l'utilisation du couple
(0,,] B-dl;;) conduit & la méthode ARC ne nécessitant pas "emploi d’électrons polarisés
mais requérant la mesure de l'intégrale de champ magnétique le long de la déviation. La
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méthode proposée ici utilise 05 et 0,, ce qui a 'avantage de mesurer 1’énergie indépen-
dament de toute connaissance du champ magnétique. Nous allons maintenant appliquer
la relation (F.9) a chacun des halls A et C et établir une méthode qui permettrait de
mesurer ’énergie du faisceau en utilisant les polarimetres Moller existants a ’entrée de
chacun d’eux.

Pour le hall A :

/

(QSA—(QPA: M—’y(gpA (FlO)
1B
Pour le hall C:
M/
esc—epc = —’)/(gpc (Fll)
1B

La différence de (F.10) et (F.11) conduit a:

/

(Osa — ,4) — (Bo — B,0) = /j‘—v(epA —0,0) (F.12)
B

ou:

0,4 (resp. 0,¢): angle algébrique dont est dévié le faisceau d’électrons entre la sortie
de l'accélérateur et le hall A (resp. C).

054 (resp. Osc): angle algébrique de précession du spin sur le méme trajet.

Soit 8;4 (resp. 0;c) I'angle dont il faut tourner le spin des électrons au niveau de
I'injecteur pour qu’a I'entrée du hall A (resp. C), la direction du spin soit perpendiculaire
a celle de I'impulsion et du méme c6té de celle-ci (par exemple a droite pour chacun des
2 halls). On a les relations:

Ous+ 00+ 004 = Opa+ g (F.13)
Oic +0,+0;c = Opc+ g (F.14)

avec 8, I'angle total de précession du spin dans 'accélérateur, mal connu a priori.

Par soustraction de (F.13) et (F.14), on obtient:
O;q — 00 = ((gpA — (QSA) — ((ng — (950) (F15)

[’équation (F.12) devient:

/

(92'0 — (giA = M— Y ((gpA — (ng) (F16)
1B

que l'on peut écrire sous la forme:

B —m. 1B (0ic — 0;a) - 1B (0ic — 0;a)

F.17
o (‘gpA - ‘gpc) o ( )

GAC
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avec 0 40 D'angle absolu entre les directions du faisceau dans le hall A et dans le hall C et

*L—J,B = 862.3291.

Nous avons donc montré qu’en utilisant des électrons polarisés on pouvait remonter
a I’énergie sans avoir besoin de connaitre 'intégrale de champ magnétique le long de la
trajectoire du faisceau.

Concernant la mesure de I’angle absolu entre les directions du faisceau dans les halls A
et C, on signalera que pour la méthode ARC nous avons déja dit équiper le tunnel reliant
l'accélérateur au hall A pour mesurer 6,4 en absolu avec une précision de quelques 107°.

Un calcul d’erreur montre que la précision nécessaire sur la mesure de la différence
entre les angles du spin au niveau de l'injecteur, correspondant a une hélicité nulle sur le
polarimetre du hall A et sur le polarimetre du hall C, est d’autant plus relachée que I’éner-
gie du faisceau sera grande. Pour £, =4GeV, une erreur donnée sur #;- ou ;4 contribuera
9 fois moins que la méme erreur sur 04 .

Une des difficultés de ces méthodes s’appuyant sur la précession du spin d’électrons
polarisés, soulignée dans le rapport [5], est liée au passage du faisceau dans des quadripoles
qui auront pour effet de dévier verticalement les électrons qui sont écartés en vertical de
I’axe du quadripole. Dans ce cas, la précession n’aura plus forcément lieu dans le plan
horizontal et la relation liant ’angle de déviation du faisceau a I’angle de précession du
spin devient approximative. Bien que la déviation magnétique puisse étre réglée en mode
dispersif, il subsistera des quadripdles en service entre la sortie de ’accélérateur et le dé-
but de la déviation.

Cette méthode utilisant les polarimetres Moller est destructive et nécessite I’'emploi
d’un faisceau d’électrons polarisés envoyé simultanément dans les halls A et C. Par consé-
quent, si elle était retenue dans le futur, elle ne permettrait qu'un controle ponctuel des
méthodes “ep” et ARC déja installées ou en cours de I’étre.

1. A E. =4GeV, 04c=68.6° et (#;c ou 0;4)=622.72°. En fait la différence (6;¢ ou #;4) sera mesurée
a 2k m prés mais k, le nombre de tours manquants, sera facile a déterminer. Ainsi, une erreur absolue
donnée sur #;c ou ;4 doit se référer a 622.72° et la méme erreur sur #4o doit se référer a 68.6°. Ceci
explique que la tolérance absolue requise pour, d’une part la mesure de I’angle du spin (une erreur de

I.1mrad correspond & AE/E=10"%) et, d’autre part la mesure précise de 1’angle §4¢ (une erreur de
0.12mrad correspond & AE/E=1071%).
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Ligne faisceau du hall A
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‘ Elément ‘ Identifiant ‘ Distance a la cible (m) ‘
BPM IPM1CO07 99.525
Quadripole MQA1CO7 99.150
Dipole correcteur vertical MBC1C07V 98.611
Pompe ionique VIP1CO7 98.242

DEBUT DE I’ARC DE DEVIATION
Profileurs a fil ARC #1 | [HA1CO07A 98.010
Profileurs a fil ARC #2 | [HA1C07B 98.048
BPM IPM1CO08 93.425
Quadripole MQA1C08 93.050
Dipole correcteur horizontal | MBC1COSH 92.707
Sextupole MSA1CO08 92.405
Caméra ITV1CO08 92.212
Pompe ionique VIP1CO08
Dipéle BA (3m) MBA1C05 90.300
Quadripole MQA1C09 87.850
Dipole correcteur vertical MBC1C09V 87.507
Sextupole MSA1C09 87.205
Dipéle BA (3m) MBA1C06 85.100
BPM IPM1C10 83.025
Quadripole MQA1C10 82.650
Dipole correcteur horizontal | MBC1C10H 82.307
Sextupole MSA1C10 82.005
Pompe ionique VIP1C10 81.812
Dipéle BA (3m) MBA1CO07 79.900
Quadripole MQA1CI1 77.450
Dipole correcteur vertical MBC1C11V 77.107
Sextupole MSA1C11 76.805

Tableau G.1 - Distance a la cible des centres des différents éléments constituant la ligne
faisceau menant aw hall A (suite pages suivantes). BPM (Beam Position Monitor) : mesure
la position du barycentre du faisceau par un ensemble de 4 antennes Haute Fréquence.
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Tableau G.2 - Description de la ligne faisceau menant au hall A (suite). Convectron :
Jauge de pression (jauge a vide).

Elément ‘ Identifiant ‘ Distance a la cible (m) ‘

Convectron VTC1C11 76.612
Dipéle BA (3m) MBA1CO08 74.700
BPM IPM1C12 72.625
Quadripole MQA1C12 72.250
Dipole correcteur horizontal MBC1C12H 71.907
Sextupole MSA1C12 71.605
Pompe ionique VIP1C12 71.412
Dipéle BA (3m) MBA1C09 69.500
Quadripole MQA1C13 67.050
Dipole correcteur vertical MBC1C13V 66.707
Sextupole MSA1C13 66.405
Dipéle BA (3m) MBA1C10 64.300
BPM IPM1C14 62.225
Quadripole MQA1C14 61.850
Dipole correcteur horizontal MBC1C14H 61.507
Sextupole MSA1C14 61.205
Pompe ionique VIP1C14 61.012
Dipéle BA (3m) MBA1C11 59.100
Electrovanne VBV1C15

Pompe primaire VRV1C15

Quadripole MQA1C15 56.650
Dipole correcteur vertical MBC1C15V 56.307
Sextupole MSA1C145 56.005
Dipéle BA (3m) MBA1C12 53.900
Pompe ionique VIP1C16

Convectron VTC1C16

BPM IPM1C16 51.825
Quadripole MQA1C16 51.450
Dipole correcteur horizontal MBC1C16H 51.107
Electrovanne VBV1C16

FIN DE L’ARC DE DEVIATION

Mur de protection (surface d’entrée) 50.707
Mur de protection (surface de sortie) 49.651
Caméra ITV1C17 49.411
Quadripole MQA1C17 49.100
BPM IPM1C18 48.650
Quadripole MQA1C18 48.300
Dipole correcteur horizontal MBC1C18H 47.957
Dipole correcteur vertical MBC1C18V 47.761
Profileur a fil ARC #3 IHA1CI18A 47.381
Profileur a fil ARC #4 IHA1C18B 43.673
Quadripole MQA1C19 43.000
BPM IPM1C20 42.550
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Elément ‘ Identifiant ‘ Distance a la cible (m) ‘
Quadripole MQA1C20 42.200
Dipole correcteur horizontal MBC1C20H 41.857
Dipole correcteur vertical MBC1C20V 41.661
Pompe ionique VIP1C20 41.450
Début du polarimetre Compton 41.000
Fin du polarimetre Compton 25.500
Pompe ionique VIP1C20A 34.500
Pompe ionique VIP1C20B 29.500
Début du mesureur de courant | IBCTHOO
Milieu du mesureur de courant | IUNTHOO 24.500
Fin du mesureur de courant IBCTHOOA
Aimant d’agitation horizontale | MRATHOOH | 23.000
Aimant d’agitation verticale MRATHOOV |
Electrovanne VBV1H00 22.053
Mesure e-p VTP1HO0A 21.650
Pompe ionique VIP1HO0A 20.000
Electrovanne VBV1HO1 19.020
Caméra ITVIHO1 18.938
BPM IPM1HO1 18.650
Quadripole MQATHO1 18.300
Dipole correcteur horizontal MAT1HO1H 17.957
Dipole correcteur vertical MAT1HO1V 17.761
Cible du polarimetre Moller 17.500
Quadripole MQM1HO02 16.500
Pompe primaire VRV1H02A
Convectron VTC1HO02A
Quadripole MQO1HO03 15.415
Quadripole MQO1HO03A 14.758
Dipole Moller MMATHO1 13.272
Pompe ionique VTP1HO3A 11.955
BLM IBCTHO3A 7.906
Electrovanne VBV1HO03A 7.786
BPM IPM1HO3A 7.524
Profileur a fil IHATHO3A 7.353
Pompe ionique VIP1HO3B | 4.486
Pompe ionique VTCIHO3A |
BPM IPM1HO03B 1.286
Profileur a fil IHATHO3B 1.122
Electrovanne VBV1H03B 0.953
Radiateur ERRI1H 0.726
Cible du hall A 0.000
Caméra ITVIHO3A -23.863
Absorbeur de faisceau -50.000

Tableau G.3 - Description de la ligne faisceau menant au hall A (suite et fin). BLM (Beam
Loss Moniteur) : Photomultiplicateur controlant le taux de radiation afin de protéger les
cquipements sensibles aux radiations.
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Annexe H

Controle-commande adopté pour le

projet ARC: EPICS

EPICS (Experimental Physics and Industrial Control System) est un environnement
informatique “temps réel” destiné au controle-commande et a ’acquisition de données. 11 a
été développé au laboratoire de Los Alamos en collaboration avec plusieurs autres centres
de recherche américains dans les années 80 pour les grandes installations dédiées a la phy-
sique expérimentale. Devenu un standard en matiere de systeme de contréle commande,
le laboratoire Jefferson ’a adopté pour CEBAF et par conséquent toutes les applications
associées a 'accélérateur, dont la mesure d’énergie ARC!. Dans cette annexe, je m’atta-
cherai a décrire de maniere générale et en termes simples ce qu’est EPICS. Etant donné
que je n’al pas été impliquée directement dans ce type de programmation, cette présen-
tation ne sera que schématique.

EPICS est un ensemble d’outils logiciels permettant aux développeurs de créer les sys-
temes de contréle-commande appropriés a leurs applications. Dans un systeme de controle-
commande développé sous EPICS, on distinguera plusieurs types de matériels et logiciels
ceux “de terrain”, situés au plus proche de I'instrument a controler, ceux “de la salle de
contréle” et ceux qui assurent la communication entre les deux poles précédemment cités.

H.1 Matériels et logiciels “de terrain”

L’appareil que 'on désire contréler est connecté a différents modules électroniques
(ADC?, carte de commande moteur, ...) rangés dans un chéssis, cf. figure (H.1). Le chassis
ainsi que les modules électroniques sont basés sur la norme industrielle VME?®. Le chéssis
est muni entre autres d'un module micro-processeur appelé I0C*. Cet 10C accede aux
modules électroniques par bus VME et communique avec les ordinateurs des salles de
controle par le réseau local Ethernet (ou LAN®). Nous détaillerons plus avant les logiciels
implantés dans 'lIOC dans la partie H.4.

1. Le contréle-commande de la mesure d’énergie ARC a été réalisé par le groupe informatique du SIG
(Service d’Instrumentation Générale) appartenant au DAPNIA.

2. ADC: Analogic to Digital Converter.

3. VME : Versa Module Europe

4. 10C : Input Ouput Controller.

5. LAN: Local Area Network.
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H.2 Logiciels de communication

La communication entre le “terrain” et l'ordinateur de la salle de controle s’effectue sur
le mode questions-réponses par l'intermédiaire d’un programme appelé “Channel Access”
implanté d’une part dans I'lOC et d’autre part dans 'ordinateur de la salle de controle.
Ces programmes “Channel Access” dialoguent entre eux via le réseau local, cf. figure

(I.2).

H.3 Matériels et logiciels “de salles de controle”

Un utilisateur connecté a une station Unix peut communiquer avec un ou plusieurs des
[IOC de 'installation grace a une interface opérateur (OPI) comportant un programme
“Channel Access”. Pratiquement, l'utilisateur accede a une fenétre graphique pouvant
présenter des “boutons cliquables” de commande, des champs permettant la saisie de
valeurs ou de caracteres, des courbes représentant des données... On développe cette in-
terface opérateur grace a un logiciel (MEDM® ou TCL/TK) possedant les fonctionnalités
nécessaires a la création d’écrans intéractifs ou “displays”.

H.4 Le controleur d’entrée/sortie: I0C

Ce module micro-processeur, situé dans le chassis VME, est véritablement le cerveau
du systeme de controle-commande. Le systeme d’exploitation temps réel associé a ce
micro-processeur est vxWorkx. L'IOC comprend toute la partie logicielle “de terrain”
comprenant entre autres un programme “Channel Access”, la base de données, une couche
logicielle appelée “device support” et si nécessaire un programme écrit en langage SNL7.
On se reportera a la figure (H.2).

e Parmi les logiciels implantés dans I'lOC, la base de données est, sans aucun doute,
I’élément clé car elle contient toutes les informations et programmes spécifiques
a D'application que l'on veut contréler. Les "briques” élémentaires de la base de
données sont les enregistrements ou “records EPICS”. On désigne chacun des enre-
gistrements par un nom unique sur tout le site de I'installation. Ces enregistrements
comportent un ensemble de déclarations de champs (noms de variables). Ces champs
peuvent étre effectivement des noms de variables ou bien les noms de méthodes (fonc-
tions) s’appliquant a ces variables. Chacun des enregistrements aura un type et un
sous-type particulier selon les méthodes qu’il contient. Plusieurs enregistrements
standards sont disponibles dans la librairie EPICS :

» les enregistrements de type “Entrée/Sortie” rassemblant entre autres les enre-
gistrements “Analog input”(Ai), “Analog output”(Ao) permettant la lecture
et I’écriture de valeurs de champs, 'enregistrement “StepperMotor”, spécifique
aux moteurs pas a pas contenant les champs vitesse (VELO), accélération
(ACC)... ainsi que le nom du “device support” qui fera I'interface avec le mo-
teur via la carte de commande.

6. MEDM : Motif-based Editor Display Manager.
7.SNL: State Notation Language, est une surcouche du langage C permettant de décrire des états.
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Ethernet

Figure H.1 - Configuration matérielle. En lancant le programme MEDM correspondant
a Uapplication que Uon veut controler, on communique avec 'IOC qui est le cerveau du
systeme de controle-commande. Cet 10C est reli€ auxr modules électroniques du chassis
par bus VME. Les modules électroniques sont directement connectés a lappareillage.
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» les enregistrements de type “signal processing” (traitement du signal) dont les
enregistrements “Calc” (Calculation) et “Sub” (Subroutine) font partie. Par
exemple, “Calc”’est un enregistrement qui permet d’effectuer des opérations
entre des champs appartenant a des enregistrements différents. Sur la figure
(H.2), le “record4” est un enregistrement “Calc” agissant sur des champs des
enregistrements “record2” et "record3”. Il serait nécessaire d’adjoindre a ces
enregistrements un enregistrement de type “Entrée/Sortie” tel qu'un “Ana-
log input” ou seraient stockés les résultats des opérations effectuées grace au
“record4”. Ces résultats deviendraient alors accessibles en lecture.

» les enregistrements de type “data storage” (stockage de données): “Compress”,
“Histogram”, ...

» les enregistrements de type “control” : “Scan”, “Wait”, ...

Pour configurer cette base de données, c’est-a-dire créer, mettre a jour, effacer, lier
des enregistrements, nous disposons d’outils tels que “DCT®”, “GDCT” (version
graphique de DCT) ou “CapFast”. “DCT” s’appuie sur du texte alors que “GDCT”
et “CapFast” sont graphiques, ce sont des logiciels de CAO possédant une librairie
EPICS. Avec “CapFast”, on construit la base de données comme on créerait un
schéma électronique, sous forme d’une synoptique. Pour le projet ARC, on a utilisé
“CapFast”.

Les différents liens entre enregistrements permettent a la base de donnée d’étre
autonome dans certains cas, c’est-a-dire que toutes les actions ne sont pas forcément
gérées par l'intermédiare de l'interface utilisateur. Prenons un exemple: lire une
tension toutes les secondes. Dans ce cas, la base de données, grace aux liens entre
enregistrements qui ont été configurés, peut dialoguer directement avec ’appareil
concerné via le “driver” associé.

e Un “driver EPICS” est un programme développé spécialement pour chaque type
de module électronique VME. Une fois écrit, il est mis a la disposition de tous
les membres de la communauté EPICS. A chaque “driver EPICS” est associé un
enregistrement de type “entrée/sortie”. Ces programmes implantés dans 'lOC font
le lien entre les modules électroniques (ex. carte de commande moteur pas a pas) et
I’enregistrement correspondant de la base de données (StepperMotor).

o Le programme “channel access” :
A la suite d’une commande de 'utilisateur, le programme “Channel Access” situé au
niveau de l'interface opérateur va diffuser sur le réseau un message contenant le nom
d’un enregistrement ainsi que le nom de la variable (ex. al.recordl, cf. figure (H.2))
dont il a besoin dans cet enregistrement. Ce message est transmis via le réseau local
au "Channel Access” de I'IOC concerné qui va alors interroger ’enregistrement.
Si ce dernier est du type "lecture de données” (Analog Input:Ai), I'information
demandée sera véhiculée en retour jusqu’au “channel access” émetteur de la requéte
en empruntant le chemin inverse.

8. DCT : Database Configuration Tool.
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o Le programme écrit en langage SNL:

Lorsque la séquence de controle est trop compliquée pour étre gérée par le seul
jeu des enregistrements et de leurs liens, on a recours a I'implantation, dans 'TOC,
d’un programme SNL que l'on pourrait qualifier de “veilleur dynamique” de certains
champs des enregistrements de la base de données. En effet, il veille constamment,
via le “Channel Access”, aux changements d’état de certaines variables. Il est “Dy-
namique” car si un changement d’état est constaté, il réagit en activant certains
enregistrements had hoc. Par exemple, la modification de la vitesse d’un moteur via
I'interface utilisateur va engendrer un changement d’état qui va immédiatement étre
détecté par le programme SNL. Ce dernier va alors aller activer le champ VELO
appartenant a ’enregistrement “StepperMotor”.
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g Fenétre utilisateur
(Interface OPérateuID
créée par MEDM
(_Channel Access )
Ethernet

PEEEE R R R L

*

------------

Recordl| | Record2| [Record3] | Record4 ...
al.recordl bl.record?2 cl.record3 d1.record4
a2.recordl b2.record?2 c2.record3 d2.record4
a3.recordl b3.record2 c3.record3 d3.record4

A

-------------------------------------------------------

A

(Module électronique) (Carte de commande moteur)

» MOTEUR

( Channel Access}—»(Programme SNL)

Figure H.2 - Configuration logicielle. Dans cet exemple, la base de données est composée

de /| enregistrements. L’enregistrement “recordl”, de type “StepperMotor”, pointe sur le
driver associé¢ au moteur qui dialogue avec la carte de commande. Les enregistrements
“record2” et “record3” sont par exemple des “Analog output”. “record4”, de type “Si-

gnal processing”, permet d’effectuer des opérations sur des champs des enregistrements

“record2” et "record3”. Les liens entre les enregistrements “record2”, “record3” et “re-

cord)” sont créés par lUintermédiaire de “DCT” ou “CapkFast”. On pourrait imaginer
beaucoup d’autres enregistrements dont, en particulier, un enregistrement “Analog input”
qui contiendrait les résultats obtenus par “record]” et qui serait accessible en lecture. Le

enregistrements dont il a la charge pour agir.

programme “SNL” est, lui, toujours a Uaffut des changements d’état des variables des



tel-00298382, version 1 - 16 Jul 2008

289

Annexe 1

Le théodolite et ’autocollimation

Le théodolite est un instrument optique, muni d’une lu-
nette, qui permet de mesurer des angles avec précision aussi
bien dans le plan horizontal que vertical. Cet appareil est
I’outil de base des géometres.

Bien que la plupart des indications que nous donnons ici
s’appliquent aux théodolites en général, les données quanti-
tatives se réferent au théodolite Zeiss ETh2 que nous avons
choisi pour le projet ARC. Ce théodolite électronique de
précision s’adapte parfaitement aux contraintes de notre
application. Il peut recevoir un systeme d’autocollimation.

Dans la suite, comme unité de mesure d’angle, nous em-
ploierons indifféremment le radian (rad) et les degrés, mi-
nutes, secondes d’arc (° ,”,”). On rappelle qu’ 1” ~5urad. Figure 1.1 - Le théodolite

I.1 Description du théodolite ETh2.

Les trois éléments principaux constituant un théodolite (figure [.2]) sont:

— la lunette optique,
— la monture,

— le support.

La lunette optique:
Les trois éléments essentiels d’une lunette optique sont 'oculaire, le réticule et 1’ob-

jectif, cf. figure [1.3].

La lunette du théodolite ETh2 que I’on utilise pour le projet ARC possede un objec-
tif de 45mm d’ouverture, son grossissement angulaire est de 30 et son champ visuel de
24mrad. Cette lunette est capable de focaliser de 1m a l'infini. Au foyer de 'oculaire ou
se forme I'image est situé un réticule en forme de croix, cf. figure [1.4].

Le centre du réticule et le centre de 'objectif définissent ’axe optique du théodolite.
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Figure 1.2 - Descriptif du théodolite.
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Figure 1.3 - Lunette optique. Dans les théodolites modernes comme ceux que nous utili-
sons, ['objectif est en fait fixe et la focalisation est ajustée par le déplacement d’une partie
interne de loptique (optique compacte).

Réticule

Figure 1.4 - Réticule en forme de croix. Lépaisseur du trait correspond a 17 d’arc.
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On note que la lunette du théodolite ETh2 est en outre munie d’un systeme d’au-
tocollimation. Celui-ci est constitué principalement d’une diode électro-luminescente et
d’un miroir semi-transparent intégrés a la lunette. Le miroir est placé entre le réticule
et lobjectif de la lunette. Nous reviendrons sur ce systeme lorsque nous détaillerons les
mesures par autocollimation.

La monture:

On appelle monture la partie qui relie la lunette a son support fixe. La lunette est liée
a une fourche par un axe horizontal et cette fourche tourne dans le plan horizontal autour
de son axe vertical. Ainsi, la lunette est libre de s’orienter dans toutes les directions de
I’espace. En principe, les axes horizontal et vertical autour desquels tourne la lunette sont
perpendiculaires et ils se croisent sur I"axe optique. Des codeurs angulaires de 1”7 d’arc de
résolution fournissent une lecture directe des angles dans le plan horizontal (A) et vertical
(V). Dans un systeme de coordonnées angulaires sphériques, la direction de 1’axe optique
est ainsi repérée par le couple (A,V) avec “A” I"azimut et “V” 'angle polaire.

— “A”, l'angle dans le plan horizontal, mesure la rotation de la fourche par rapport
au support autour de I'axe vertical. Il est donné dans lintervalle [0,27[. Le zéro
correspond a une direction arbitraire dans le plan horizontal fixée pour toute une
série de mesures. “A” est croissant lorsque la fourche tourne dans le sens des aiguilles
d’une montre.

— “V7, P’angle dans le plan vertical, mesure la rotation de la lunette par rapport a la
fourche autour de I’axe horizontal. Il est donné lui aussi dans U'intervalle [0,27[ mais
ici le zéro est fixé, il correspond a une visée au zénith.

Le support :

Le support permet d’asseoir de maniere stable et rigide la monture sur le sol. Il fournit
de plus un moyen de réglage grossier de I’altitude du théodolite. Entre le support et la
monture s’intercale une interface mécanique. Grace a trois “vis calantes”, cette interface
permet :

— le réglage fin de l'altitude du théodolite,

— le calage grossier de ’axe vertical du théodolite sur la gravité par référence a un
niveau a bulle d’air fixé sur la monture (précision 0.Imrad ~ 20” d’arc).

e calage fin de l'axe vertical sur la gravité est réalisé électroniquement : la monture
L 1 fin de I’ tical 1 té est réal lect t:1 t

contient un inclinometre biaxial appelé “compensateur” qui mesure les deux angles de
désalignement de ’axe vertical avec la gravité avec une précision de 0.5” d’arc. Un micro-
processeur interne calcule en permanence la correction a apporter aux angles “A” et
“V” mesurés par les codeurs angulaires. Les angles “A” et “V” affichés sont corrigés
de ce désalignement éventuel. La plage de fonctionnement du “compensateur” (décalage
de 160" d’arc) est largement supérieure a la précision du calage grossier. On appellera
“verticale corrigée” I'axe de rotation vertical virtuel par rapport auquel sont donnés les

angles affichés “A” et “V”.
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I.2 Les types de visées

La visée consiste a mesurer la direction d’'un objet ou d’un axe par rapport aux axes
J p pp

propres du théodolite. Ce n’est pas la visée elle-méme qui est la finalité du théodolite mais

la comparaison de plusieurs mesures portant sur un ensemble de visées. Par exemple, la

différence des angles “A” et/ou des angles “V” correspondant a deux directions visées.

La figure [[.5] résume, du point de vue de l'optique, les trois types de visées auxquelles
Nnous avons eu recours :

— la visée d’une mire,

— la visée par autocollimation sur un miroir,

la visée par “collimation croisée” (utilisation de deux théodolites).

Objectif Mire

Oc}ulawe v

o

Miroir
d'autocollimation
Miroir ‘ ]
semi-transparent |
' '

’ A Normale au miroir

____Positonduréticule M

A
Source de lumiere
i« Distance focale ____ >
~— A AN
A N
,,,,,,,,, M T

Axes optiques ST

— | _AXeSOpUques - N
Y .

 J il
THEODOLITE RECEPTEUR THEODOLITE EMETTEUR

Figure 1.5 - Principes optiques des visées : visée d’une mire (en haut), visée d’autocolli-
mation sur un miroir (au milieu) et visée de “collimation croisée” (en bas). (R) et O sont
respectivement les centres du réticule et de Uobjectif. On rappelle que sur les théodolites
modernes, ["objectif reste fize.

Dans les trois cas, la visée consiste a ajuster les deux angles du théodolite pour amener
le centre du motif visé au centre du réticule. D’un type de visée a 'autre, c’est la nature
et 'origine du motif visé qui différent. Dans le premier type de visée, la mire optique
peut étre remplacée par un objet ayant un réle particulier tel que le fil du profileur par
exemple. Les deux derniers types de visées appellent quelques commentaires.
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I.2.1 L’autocollimation

Le but de ce type de visée est de mesurer avec précision la direction perpendiculaire a
un miroir plan. Pour ce type de visée, la lunette du théodolite doit comporter un miroir
semi-transparent et une source lumineuse (diode). Dans le cas du théodolite ETh2 que
I’on utilise, cet équipement est interne a la lunette. Entre la source de lumiere et le miroir
semi-transparent s’interpose un collimateur en forme de croix. Le miroir semi-transparent
situé entre le réticule et I’objectif forme une image virtuelle de la croix lumineuse qui coin-
cide parfaitement avec le centre du réticule. La croix lumineuse est émise dans la direction
de 'objectif. La focalisation est réglée sur 'infini, c’est-a-dire qu’en sortie de 'objectif,
les faisceaux de rayons lumineux issus de la croix sont paralleles entre eux et paralleles
a I’axe optique du théodolite émetteur. On place un miroir plan approximativement sur
I’axe optique. Lorsque la normale au miroir coincide avec 'axe optique, le faisceau de
rayons lumineux est réfléchi parallelement a I’axe optique et est focalisé au centre du
réticule. Par contre, lorsque la normale au miroir s’écarte angulairement de 1’axe optique,
le centre de la croix observé est décalé par rapport au centre du réticule.

Les angles “A” et “V” affichés par le théodolite a I'issue d’une visée d’autocollimation
ne sont pas interprétables en terme de coordonnées angulaires d’un objet, comme dans le
cas d’une mire, mais sont une mesure directe de la direction dans I’espace de la normale au
plan du miroir relativement a une origine arbitraire dans le plan horizontal. Les visées par
autocollimation sont de pures mesures d’angles indépendamment des positions relatives
du miroir et du théodolite. La limite a un décalage transverse éventuel théodolite/miroir
est que le miroir doit réfléchir une fraction notable de la lumiere émise par le théodolite. De
plus, les miroirs sont souvent affectés de défauts de planéité sur leurs bords. Il existe aussi
une limite supérieure (mais pas inférieure) a la distance (théodolite-miroir) a diametre de
miroir constant : la fraction de la croix visible devient de plus en plus petite a mesure que
la distance (théodolite-miroir) augmente. En prenant la précaution de protéger la ligne de
visée (cf. ARC chapitre 2), I'image obtenue a 'issue d’une visée d’autocollimation sur une
distance de 50m associée a un miroir de 80mm de diametre est tout a fait acceptable bien
que réduite en taille. On note que I'image de la croix conserve, potentiellement, la méme
taille apparente quel que soit la distance (méme épaisseur de trait, méme luminosité).
C’est la fraction visible de la croix qui change, pas la taille propre de 'image, cf. figure

[L.6].

Croix d’autocollimation Croix d’autocollimation
(cas d'un miroir proche) (cas d’'un miroir éloigne)

Figure 1.6 - Image de la croiz d’autocollimation formé au niveau du réticule pour un
miroir situé proche et loin du théodolite. Dans les deux cas, [épaisseur du trait est de 17
d’are.
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1.2.2 La “collimation croisée”

Ce type de visée nécessite ’emploi de deux théodolites dont un au moins muni du
systeme d’autocollimation.

La visée par “collimation croisée” permet d’amener avec précision 'axe optique d’un
théodolite, considéré comme orientable, parallele a ’axe optique d’un second théodolite
considéré comme fixe et possédant un systeme d’autocollimation. On qualifie le théodolite
considéré fixe d’émetteur car il émet sa croix lumineuse, focalisée a I'infini, en direction du
second théodolite. Le second théodolite, orientable, appelé récepteur fait face au premier
et focalise lui aussi a l'infini. Par conséquent, I'image de la croix issue de I’émetteur se
forme dans le plan du réticule du récepteur. On oriente le récepteur de maniere a amener
le centre de la croix en coincidence avec le centre de son réticule. Les deux théodolites ont
alors leurs axes optiques paralleles mais pas nécessairement confondus comme illustré sur
la figure [2.14] page 173. La distance entre les deux axes optiques doit cependant rester pe-
tite devant le diametre d’ouverture des objectifs pour que la mesure ait toute sa précision.

Dans le cadre du projet ARC, les deux théodolites employés sont équipés d’un systeme
d’autocollimation. Nous les utilisons tour a tour comme émetteur/récepteur de maniere
a obtenir une meilleure précision.

1.3 Compensation des défauts: le retournement

Il existe une procédure simple de visée qui annule une grande partie des erreurs domi-
nantes : la procédure de retournement. Elle est basée sur le fait que les directions (A,V)
et (A+m , 2m -V) désignent en fait la méme direction de 'espace comme indiquée sur la

figure [L.7].

Toute direction peut donc étre visée de deux manieres différentes. La procédure de
retournement conssite a faire suivre toute visée de sa visée “retournée”. La focalisation
ne doit pas étre retouchée entre les deux visées. On prend comme résultat de ce couple
de visée la moyenne des résultats individuels comme définie ci-apres.

En référence a la figure [1.7], soit (A,V) le résultat de la premiere visée et (A”,V”) celui
de la seconde visée apres retournement. Pour une question de “modulo”, les notations sont
choisies telles que A € [0,7] et donc A” € [7,27]. La visée moyenne (A,V) est donnée par:

_ A A” — - 2r — V7
A= +(2 no v:v+(;r Vi) (L1)

Un théodolite idéal aurait donné (A,V)=(A,V)=(A"-7,27-V"). Avec un appareil réel,
on obtient (A,V)=(A+a,V4v), ott |a] et |v|, les écarts de retournement sont tres in-
férieurs a 1 radian. Ces écarts ont pour origine dominante les défauts géométriques du
théodolites. Certains de ces défauts, pris isolément, induisent des erreurs de mesure de
meéme amplitude mais de signe opposé selon qu’il s’agit de la premiere visée ou de la visée

“retournée”. Ainsi, lors de la procédure de retournement, les erreurs se compensent et le
résultat moyen est plus précis que chacun des résultats individuels. La figure [1.8] illustre
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Premiére visée: (A,V)

Retournement vertical: V - V'=21-V

Retournement horizontal: A—A=A+mt V| |

(Seconde visée: A - A"etV' - VD

Figure 1.7 - Principe des visées avec retournement.

la compensation d’un défaut d’équerrage entre I’axe de rotation horizontal et 1’axe optique.
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ANNEXE I. LE THEODOLITE ET L’AUTOCOLLIMATION

Origine arbitraire des angles "A"
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Premiére visée Etape intermédiaire du retournement Seconde visée
A=A'-a A A'=THA +a
\Y; V=21V V=V

Figure 1.8 - Compensation par retournement. La fourche du théodolite souffre d’un défaut
d’équerrage “a” : Uaxe optique n’est pas rigoureusement perpendiculaire a ['axe de rotation

horizontal. Ce
et d’amplitude
(€quation I.1).

défaut entraine une erreur de visée d’amplitude —a pour la premiére visée,
+a pour la seconde. L’erreur de mesure disparait donc dans la moyenne
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Annexe J

Effet du roulis et du tangage des
paires de miroirs

On considérera successivement les incertitudes induites par le roulis, tangage et lacet
éventuels des paires de miroirs d’autocollimation et de déviation. L’axe de roulis des deux
paires de miroirs est choisi le long de I’axe du rayon lumineux provenant de 1’aval de I’arc.
L’axe de tangage, situé dans le plan horizontal, est perpendiculaire a ’axe de roulis.

J.1 Effet du roulis des paires de miroirs de déviation
et d’autocollimation sur la mesure de ’angle ho-
rizontal

Paire de miroirs

Figure J.1 - Schéma correspondant au roulis p des paires de miroirs de déviation et
d’autocollimation.
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On cherche lerreur angulaire T” induite par le roulis d’une des paires de miroirs.
T" = T cos 3 (J.1)

Déterminons 7T :

. 2 2
T = R(1 —cosp) ettt R% = % (J.2)

Finalement, on trouve:
T p? sin 3 cos 3 _ p? sin 203 (1.3)

2 4

J.2 Effet du tangage de la paire de miroirs d’auto-
collimation sur la mesure de I’angle horizontal

Figure J.2 - Schéma correspondant au tangage T de la paire de miroirs d’autocollimation.

On cherche I'erreur angulaire 7" induite par le tangage de la paire de miroirs d’auto-

collimation.
T' =T cos 3 (J.4)
Déterminons T':
. 2 2 7
T = R(1 —cosT) SR R% = % (J.5)
Finalement, on trouve:
T 72 sin 3 cos B _ 72 5in2f (J.6)

2 4



tel-00298382, version 1 - 16 Jul 2008

oV oo AJA A A A AR A OAINNANLAANNLS AJ7404 40y A A BARCAST 7144 LVAAARRIAAUT

D’AUTOCOLLIMATION SUR LA MESURE DE I’ANGLE HORIZONT20P

Figure J.3 - Schémas correspondant au tangage T de la paire de miroirs de déviation.
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J.3 Effet du tangage de la paire de miroirs de dévia-
tion sur la mesure de I’angle horizontal

Schéma (a) de la figure J.3: les lois de la réflexion nous disent que pour tout plan A" pa-

rallele a la normale 77 au miroir, on a (FTG, n) = (Gf-[’, n) = det FGF' = H'GH = h,
ot F'G (resp. H'G) est la projection de F'G (resp. HG) sur V. § est appelé “demi-angle
de déviation dans le plan” et i “demi-angle de déviation hors du plan”.

Schéma (b) de la figure J.3: on applique la regle précédente a une paire de miroirs, le plan

de projection (N : plan de la figure) étant parallele aux 2 normales 1 et ny de chacun des

miroirs. On en déduit que 'angle de déviation total dans le plan A" est 2y et que I'angle
hors du plan (invisible sur la figure) est conservé entre I’entrée et la sortie.

Schéma (c) de la figure J.3: la paire de miroirs de déviation est située en O et est affectée

d’un angle de tangage 7 par rapport au plan horizontal. Le rayon lumineux incident A0
horizontal émerge selon OB. Le trajet AOB se projette en AOD sur le plan horizontal
et en FOC sur le plan A parallele aux 2 normales 1} et n5. Les regles établies en (b)
nous permettent d’écrire COB = FOA = 1 et EOC = 7 — 2v. A partir de la, nous
pouvons calculer I’angle de déviation X dans le plan horizontal et 'erreur de mesure due
au tangage:

AX = (m—29) = X (J.7)
Au second ordre en 7, on trouve:

AX = 7%5in2y(2 — cos2y) +O(1%) (J.8)
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Annexe K

Bobine dans un champ 3D : effets
dus a la forme de la bobine

Soit une bobine solénoidale d’axe Oz, plongée dans un champ magnétique non homo-
gene statique. Le centre O du repere est au centre de la bobine et h est la hauteur de la
bobine, R son rayon moyen, N le nombre de spires, toutes normales a 1’axe Oz. N est
grand devant I'unité et la densité N/h des spires est uniforme de z = —h/2 a z = h/2.

Dans le cas ou les dimensions h et R de la bobine ne sont plus négligeables devant
la distance séparant le centre de la bobine aux sources du champ, les variations spatiales
du champ sont suffisamment importantes et rapides pour affecter la valeur du flux. Quel
est alors le flux ¢ du champ dans la bobine et comment se compare-t-il au produit de
’aire magnetique 7 R* N de la bobine par la composante axiale B, du champ au point OT

Par intégration sur les spires dans le systeme de coordonnées cylindriques (r,6,z), on

o= AL mees] ik o (K

Hors des sources du champ, B.(r,0,z) est donné dans le cas général (3D) par la
résolution en coordonnées cylindriques de ’équation de Laplace pour le potentiel scalaire.

obtient le flux:

Nous utilisons les notations de [22]:

B.(r,0,z) = Z Z Coom 72T [KnN(zm"'l)(z) sin(nf) — Ks(zm+1)(2) cos(n@)] (K.2)

n

n=0 m=0

(=1)™n!

Y ou les [&”nN/S(i)(Z) désignent les dérivées d’ordre ¢ de la fonction

ou C,, =

[&”nN/S(Z). Cette fonction est la composante harmonique 3D du potentiel scalaire dont dé-
rive le champ, n désigne le rang de ’harmonique (n = 0 pour le solénoide, n = 1 pour le
dipdle transverse, n = 2 pour le quadripdle transverse, etc...) et N/.S distingue les parties
Normales et Skew. A la différence de la référence [22], les [&”nN/S(Z) utilisés ici ne sont pas

normalisés a un rayon de référence.
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On commence par intégrer sur §. Seul le terme en cos(nf) contribue, et pour n =0:

2 o0
/ B.(r,0,2)d) = —21 Y Copr®™ Ky ¢ (2) (K.3)
0

m=0

L’intégrale sur r donne:

R 2m+2
r2rtldy = ft (K.4)
0 2m + 2

Finalement I'intégrale sur z s’écrit :

h

2 h h
/ KSC" () dz = KJOM (=) = KU (== (K.5)

_n 2 2

Le flux dans la bobine s’écrit donc:
2r N - COm ~S(2m h ~S(2m h

_ eI I A CUON (A B~ CLON K.6
¢ B 2 2m 12 { to 2 to 2 (K-6)

Nous allons maintenant donner une interprétation physique a la seule fonction K’ (2)
qui subsiste dans ¢: soit B(z) = B.(r,0,z) la composante selon z du champ sur 'axe de
la bobine considéré comme une fonction de z. Calculons B(z) en évaluant (K.2) a r = 0.
Seul le terme n = m = 0 subsiste & cause de r"**™ et par suite K V(z) est éliminé par
sin(nf). Finalement :

B(z) = — K;W(2) (K.7)

KJ(z) est donc, au signe pres, la primitive de B(z). Plus généralement, —[&”Os(i)(z) est la
dérivée d’ordre ¢ — 1, notée BU=Y(z), de la fonction B(z), composante selon I'axe z du
champ sur "axe de la bobine. Le flux s’écrit alors:

B 2N = Com

h
¢ = h 2
— m 4+ 2

h
2m—+2 (2m—-1)/""y (2m—-1), '

) (K.8)

En général B(z) est analytique et nous écrivons son développement en série de puis-
sances de z autour du point z = 0 sous la forme:

B(z) = Z b = (K.9)

avec: b, = w. Nous allons évaluer ¢ en terme de b; a I’aide de ce développement. Pour

cela écrivons le développement de la primitive et des trois premieres dérivées de B(z):

b b b b
BEY(z) = by + byz + 5122 + 3223 + 2324 + 3425 + 0(z9)
B(z) = by +byz 4 byz? + b3z® + byz? + O(27)
BW(2) = by + 2byz + 3byz? + 4by2° 4+ O(2*)
B@(2) = 2by + 6byz 4+ 12b,22 + O(2?)
8(3)(2) = 6b3 + 24bsz + O(z?)
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[ | g [ R [ BOI(h/2) — B D(—h/2) |

2m+2
0 % R? boh—l—%bgh3+;—ob4h5—l—(’)(h7)
1 —% R* 2bsh + by h> + (’)(h5)
2 31@ R® 24 b4 h + (’)(h3)
Tableau K.1 -

Le tableau [K.1] présente le détail du calcul de ¢ limité a m = 0,1,2 d’une part, et
a1 = —1,0,1,2,3,4 d’autre part. Notons que la constante d’intégration arbitraire b_
disparait, ainsi que tous les autres termes b; d’indice ¢ impair.

Le résultat est:

B 2m N

2 b h3 b h5 4 6
- [R—<boh+ MU >—R—(262h+b4h3)+%b4h+O(D9)](K.1O)

2 12 80 16

ou D ~ R ~ h est la dimension caractéristique de la bobine. On regroupe cette expression
selon les b; :

¢ = TR2N [bo + f—;(fﬂ — 3R?) + ;’—S(h‘* — 10R*h? + 10RY) + O(D6)] (K.11)

On peut voir dans le tableau [K.1] que les coeflicients de by, de by et de by sont complets
malgré la limite m <3 imposée au calcul. Les dimensions de la bobine étant inferieures a
la distance de la bobine aux sources du champ (fer et conducteurs), cette série en b; doit
converger ',

Le terme en by correspond clairement au produit de 'aire magnétique de la bobine

7 R%N par la composante z du champ au centre de la bobine. Cest le terme principal du
flux.
Notons au passage que le flux ne dépend pas de by, premiere dérivée de B, en O le long
de I'axe, ni d’aucune autre dérivée d’ordre impair. Dans un aimant quadripolaire, ou,
quelque soit 'orientation de la bobine, seuls by et b; ne sont pas nuls, il n’y aura donc pas
de correction due a la dimension finie de la bobine.

Le terme en by est la premiere correction au terme principal. Il est proportionnel a la
dérivée seconde, prise au centre de la bobine et calculée le long de 1’axe, de la composante

z du champ: by = w

. Dans le cas ot la bobine est destinée a mesurer B(0), c’est-a-dire
la composante axiale du champ en son centre, ce terme constitue la principale correction
due a la dimension finie de la bobine, en cas de champ non homogene. D’apres (K.11),
il est facile de construire la bobine de sorte qu’elle soit insensible a cette composante b,

de la non homogénéité du champ?: il suffit de lui donner le rapport d’aspect h/R = /3

1. A I’aide du code de calcul Mathematica utilisé & partir de I’équation (K.7), on trouve pour les termes
suivants :

: . hS 3h*R? 5h2R* 5R®
- coefficient de bg : 55 — 53 = — i

. . A8 hSR? ThiR* 35h2RS RS
- coefficient de bs: 5557 — *55— + “er— — Tim; 128

2. by est parfois appelée composante “sextupolaire” du champ. Cette dénomination porte ici & confusion
car elle fait référence a un systéeme de coordonnées cylindriques dont ’axe serait perpendiculaite & celui
utilisé 1ci. De méme b4 est qualifié de “decapole”. Donc dans le systéme de coordonnées choisi ici, b
(resp. by) appartiennent au solénoide n = 0, et non au sextupodle n = 3 (resp. decapdle n = 5). by, lui, est
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(h: hauteur totale, R: rayon de la bobine). Dans ces conditions le coefficient de by dans
(K.11) s’annule®: 2* — 3R? = 0. L’erreur est alors dominée par le terme en b, dont le
coefficient s’écrit alors, en fonction de R seul:

1 11R*
d’ot:
1164 R*
¢ = TR*N |by — ﬁ + O(R") (K.14)

A cette erreur pres, on peut donc dire qu'une bobine cylindrique ayant le rapport
d’aspect “magique” h/R = /3 mesure le champ en son centre, au lieu de moyenner la
mesure sur son volume (cf. figure K.1). Il existe des géometries de bobines, plus complexes
a réaliser que le solénoide présenté ici, ayant une sensibilité nulle a b; et méme au-dela.
Chaque nouveau degré de liberté ajouté a la forme du bobinage permet en principe d’an-
nuler un terme b; supplementaire dans ’expression de ¢.

appelé soit “gradient” | synonyme d’amplitude quadripolaire, ce qui renvoie au probléme précédent, soit
“gradient de champ”, ce qui est un abus manifeste de language car le champ en question est de nature
vectorielle!

3. Jusqu’ici nous avons négligé 1’épaisseur 2A du bobinage, ce qui entraine une erreur en O ((%) 2).
Si maintenant le bobinage s’étend de R — A 4 R4+ A avec une densité de spires uniforme, alors le flux ¢
devient :

- b - 16 A%
¢ = TR2N [b0+£<h2—3R2—4A2+—6

' ﬁ) + (9(D4)] (K.12)

ol R? = R2+ %2 est le rayon quadratique moyen de la bobine.
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Figure K.1 - [lustration de Uinfluence du rapport d’aspect h/ R de la bobine sur son fluz.
Le champ non homogene est créé ici par deux picces polaires de surface trés courbée.
La figure est de révolution autour de Oz. Pour l'aze Oz, le champ est solénoidal avec,
en plus du champ au centre by une dérivée seconde by > 0 importante. L épaisseur des
fleches symbolise lintensité du champ. Dans la figure de gauche la bobine a un rapport
d’aspect “plat” (h/R < +/3). Le champ moyen dans la bobine, li€ & son flux, est inférieur
au champ central. Dans la figure de droite on a au contraire h/R > /3 et le champ
moyen est supérieur au champ central. Ces deux résultats sont qualitativement conformes
a la formule (K.11). Entre ces deux extrémes, pour un rapport d’aspect h/R = V3 nous
aurions €galité du champ moyen et du champ central.
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