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1
Premi�ere partieCorrections radiatives �a la di�usionCompton virtuelle sous le seuil deproduction du pion : application auxcin�ematiques de CEBAF.
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3
IntroductionL'enjeu fondamental de la di�usion Compton virtuelle sous le seuil de production dupion est d'approfondir nos connaissances sur les propri�et�es �electromagn�etiques du proton.Les informations que nous recherchons, baptis�ees Polarisabilit�es G�en�eralis�ees, n�ecessitentdes mesures de tr�es haute pr�ecision. Du fait de cette pr�ecision et compte-tenu de lafaible section e�cace de la r�eaction exclusive �etudi�ee, la r�ealisation de la di�usion Comp-ton virtuelle a dû attendre la nouvelle g�en�eration d'acc�el�erateurs d�elivrant des faisceauxcontinus de haute intensit�e (CEBAF, MAMI, BATES) ainsi que des spectrom�etres dehaute r�esolution. Comme exp�erimentalement on acc�ede �a la di�usion Compton virtuellepar �electroproduction de photons sur le proton, il est vital de mâ�triser les e�ets radiatifspour obtenir une bonne pr�ecision sur les sections e�caces absolues corrig�ees des erreurssyst�ematiques. Le calcul th�eorique des corrections radiatives �a la di�usion Compton vir-tuelle, �equivalant du point de vue de la di�cult�e au calcul des corrections radiatives audeuxi�eme ordre �a la di�usion �elastique, constitue l'une des deux parties de mon travail deth�ese.La polarisabilit�e d'un syst�eme caract�erise sa r�eponse �a une excitation �electrique et/oumagn�etique. Un traitement classique, bas�e sur le mod�ele de l'atome d'hydrog�ene de Thom-son, permettra d'introduire le concept de polarisabilit�e. Les exp�eriences de di�usion Comp-ton r�eelle mesurent les polarisabilit�es �electrique (�) et magn�etique (�) du proton �a Q 2=0 (Q 2 : oppos�e du carr�e du quadrimoment du photon virtuel �echang�e). La grande richessede la di�usion Compton virtuelle (Q 2 6= 0) par rapport �a la di�usion Compton r�eelle estde permettre d'acc�eder �a six nouvelles observables fonctions du quadrimoment du photonvirtuel �echang�e. La d�e�nition de ces six Polarisabilit�es G�en�eralis�ees d�erive du formalismemis au point par P. Guichon et al. dont je donnerai les grandes lignes. Apr�es descriptiondu principe d'extraction des Polarisabilit�es G�en�eralis�ees �a partir de la section e�cace ex-p�erimentale absolue, je terminerai ce premier chapitre en pr�esentant la valeur pr�edite del'e�et des Polarisabilit�es G�en�eralis�ees. Le faible e�et attendu implique de d�eterminer lasection e�cace exp�erimentale absolue corrig�ee des e�ets radiatifs avec une pr�ecision d'aumoins 3%. Par suite, le calcul pr�ecis des corrections radiatives prend toute son importance.Le calcul des corrections radiatives �a la di�usion �elastique �electron-proton, pr�esent�edans le second chapitre, me servira de base pour le calcul ult�erieur des corrections radia-tives �a la di�usion Compton virtuelle. Ce chapitre sera le lieu des d�e�nitions et l'occasiond'introduire la technique utilis�ee pour ce type de calcul th�eorique. En particulier, je rap-pellerai la m�ethode de r�egularisation dimensionnelle dont nous nous sommes servis pourla di�usion Compton virtuelle.
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4 Le troisi�eme et dernier chapitre de cette partie sera consacr�e au calcul des correctionsradiatives internes �a la di�usion Compton virtuelle. Ce calcul in�edit est le fruit d'untravail d'�equipe. Cette �equipe �etait constitu�ee de M. Vanderhaeghen, D. Lhuillier, J. Vande Wiele et moi-même. En m'appuyant sur le deuxi�eme chapitre, je pr�esenterai d'abordle cadre de notre calcul en insistant sur les approximations que nous avons �et�e amen�es �afaire. La principale approximation consiste �a consid�erer le proton en omettant ses �etatsexcit�es. Nous nous r�ef�ererons souvent au deuxi�eme chapitre car tout l'int�erêt de notrem�ethode consiste �a isoler des termes divergents d�ej�a calcul�es pour la di�usion �elastique.Apr�es compensation des termes divergents infrarouges, il subsiste des int�egrales sur lesparam�etres de Feynman. Pour d�eterminer la m�ethode la plus pr�ecise pour le calcul de cesint�egrales multiples, j'ai �etudi�e le comportement de leurs int�egrants en fonction de chaqueparam�etre de Feynman. Nous avons r�ealis�e la premi�ere int�egration analytiquement etavons dû recourir �a une m�ethode num�erique pour les suivantes. Les r�esultats que j'ai choisisde pr�esenter sont issus du programme que j'ai d�evelopp�e et concernent les di��erentescin�ematiques qui seront r�ealis�ees �a Je�erson Lab. aupr�es de l'acc�el�erateur CEBAF.
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5
Chapitre 1Motivations PhysiquesLa quête de connaissances sur la structure �electromagn�etique du nucl�eon a suscit�e denombreuses exp�eriences depuis les ann�ees 60. On citera les exp�eriences de di�usion �elas-tique ayant permis de d�eterminer les facteurs de forme des nucl�eons ainsi que les diversesexp�eriences de di�usion Compton r�eelle qui donnent lieu �a la mesure des polarisabilit�es�electrique (�) et magn�etique (�) du nucl�eon. La r�eaction exclusive de di�usion Comp-ton virtuelle, r�ealis�ee sous le seuil de production du pion, enrichit cette �etude de par lescaract�eristiques intrins�eques du photon virtuel (3 �etats de polarisation). Grâce �a cetteexp�erience nous allons pouvoir acc�eder �a de nouvelles observables du nucl�eon baptis�eesPolarisabilit�es G�en�eralis�ees. Ces nouvelles quantit�es, fonctions uniquement du quadrimo-ment du photon virtuel �echang�e, caract�erisent la r�eponse du nucl�eon �a une excitationpurement �electromagn�etique. Dans une premi�ere partie, je m'attacherai �a pr�esenter lespolarisabilit�es du point de vue de la m�ecanique classique. Je d�e�nirai ensuite les polarisa-bilit�es � et � accessibles en photons r�eels. Une seconde partie sera d�edi�ee au formalismed�evelopp�e par P.A.M. Guichon et al. [1] pour les Polarisabilit�es G�en�eralis�ees. En m'ap-puyant sur ce formalisme, je d�ecrirai la m�ethode exp�erimentale qui nous permet d'extraireces nouvelles observables ind�ependamment de tout mod�ele th�eorique. L'estimation de l'ef-fet des Polarisabilit�es G�en�eralis�ees n�ecessite, par contre, le cadre d'un mod�ele d�ecrivantle nucl�eon. Nous verrons que l'e�et des Polarisabilit�es G�en�eralis�ees, pr�edit dans di��erentsmod�eles 1, implique de d�eterminer la section e�cace exp�erimentale avec une grande pr�e-cision. Celle-ci devra être de 3% au moins pour esp�erer ensuite extraire, pour la premi�erefois, des Polarisabilit�es G�en�eralis�ees avec une pr�ecision raisonnable, meilleure que 30%.1.1 Concepts des polarisabilit�esLitt�eralement, une polarisabilit�e repr�esente la facult�e qu'a un syst�eme �a se polariser,c'est-�a-dire sa capacit�e �a ajuster sa structure interne sous l'action d'un champ �electro-magn�etique appliqu�e. Dans le but de clari�er ce que l'on entend par polarisabilit�e, nousconsid�ererons tout d'abord un cas simple trait�e en m�ecanique classique : le mod�ele del'atome d'hydrog�ene de J.J. Thomson 21:Mod�ele de quarks non relativistes, Lagrangien e�ectif et th�eorie de perturbation chirale.2: Joseph John Thomson (1856-1940)[Prix Nobel en 1906] : apr�es avoir d�ecouvert l'�electron en 1900, ilenvisageait un mod�ele de l'atome o�u les �electrons �etaient plong�es dans des courants de charges positives,de telle sorte qu'ils puissent vibrer autour de leur position d'�equilibre, avec chacun une fr�equence caract�e-ristique et ainsi �emettre ou absorber du rayonnement. Ce mod�ele de l'atome a �et�e r�efut�e par Rutherford
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6 CHAPITRE 1. MOTIVATIONS PHYSIQUESConsid�erons donc un �electron, de charge � e, plong�e �a l'int�erieur d'une sph�ere isol�eede rayon a et dont la charge totale + e est uniform�ement r�epartie dans le volume (�gure[1.1(I)]). A l'int�erieur de cette sph�ere, constitu�ee d'un mat�eriau isolant, il r�egne un champ�electrique ~Elocal, radial et centrifuge, dont l'expression nous est donn�ee par le th�eor�emede Gauss : ~Elocal = e4� "0 a3 ~r = � 1e K ~r (1.1)K repr�esente la constante de raideur de notre syst�eme par analogie avec un ressort :K = me !02 = e24� "0 a3 (1.2)!0 est la pulsation propre de l'oscillateur du mod�ele de l'�electron �elastiquement li�e et mela masse de l'�electron.
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(-e)Figure 1.1 - (I) : L'�electron reste con�n�e au centre de la sph�ere de rayon a sous l'actionde la force �electrique associ�ee au champ �electrique r�egnant �a l'int�erieur de la sph�ere dontla charge totale + e est r�epartie uniform�ement dans le volume. (II) : L'ensemble de notresyst�eme est soumis au champ �electrique, ~Eappliqu�e. Les centres des charges +e et �e su-bissent alors la force r�esultante du champ appliqu�e qui les �eloignent l'un de l'autre. Onest en pr�esence d'un dipôle �electrique.Appliquons maintenant �a l'ensemble de notre syst�eme un champ �electrique ext�erieur os-cillant ~Eappliqu�e : ~Eappliqu�e = ~E0 e�i!t (1.3)~Eappliqu�e est parall�ele �a l'axe z comme repr�esent�e sur la �gure [1.1(II)]. Sous l'action duchamp �electrique appliqu�e, l'�electron va être soumis �a une force suppl�ementaire ~FEappliqu�een 1911.
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1.1. CONCEPTS DES POLARISABILIT�ES 7colin�eaire �a l'axe z. Comme les centres de gravit�e des charges + e et � e ne co��ncidentplus, on est en pr�esence d'un dipôle �electrique (�gure [1.1(II)]).En n�egligeant les frottements et en supposant que le champ local est tr�es peu modi��e(r << a), l'�electron ob�eit �a la loi du mouvement :me~�r = ~FElocal(~r) + ~FEappliqu�e(~r) (1.4)En r�esolvant l'�equation (1.4), on d�etermine le d�eplacement que subit l'�electron : :~r = � eme(!0 2 � ! 2) ~Eappliqu�e (1.5)Le champ �electrique appliqu�e a induit dans notre syst�eme un moment dipolaire �electriqueoscillant (~d). On dira que notre syst�eme s'est polaris�e. Par d�e�nition, ~d s'exprime commele produit de la charge par le d�eplacement. Dans notre cas, le moment dipolaire ~d(t)s'�ecrit : ~d(t) = �e~r = e2me(!0 2 � ! 2) ~E0 e�i!t = � ~Eappliqu�e (1.6)Le coe�cient de proportionnalit�e � est appel�e polarisabilit�e �electrique du syst�eme. Ellecaract�erise la facilit�e avec laquelle on peut induire un moment dipolaire dans un syst�emedonn�e en appliquant un champ �electrique.A partir de (1.6), on d�eduit l'expression de � :� = e2me(!0 2 � ! 2) (1.7)De mani�ere g�en�erale, les polarisabilit�es d'un syst�eme d�e�nissent la capacit�e qu'a cesyst�eme �a se d�eformer sous l'action d'un champ �electromagn�etique appliqu�e. Les polari-sabilit�es caract�erisent l'�elasticit�e d'un syst�eme �a une perturbation �electromagn�etique. Onpeut d'ailleurs exprimer la polarisabilit�e �electrique comme l'inverse de la constante deraideur : � = e2K = 4�"0a3. Le syst�eme d'unit�e le plus largement utilis�e �etant le syst�emede Gauss 3 (4�"0 = 1), les polarisabilit�es ont les dimensions d'un volume. On a l'habitudede les exprimer en fm 3 = (10�15) 3m 3.Nous venons de voir (1.6) qu'une polarisabilit�e est directement reli�ee au moment dipo-laire induit dans le syst�eme par le champ appliqu�e. Nous savons par ailleurs ([4] chap. IX)que le dipôle associ�e au moment dipolaire est source de rayonnement �electromagn�etique.A grande distance, la puissance totale rayonn�ee P par le dipôle s'exprime sous la forme :P = dPinds 8�3 r20 ! 4(!20 � !2)2 = dPinds �Rayleigh (1.8)avec : r0 = e24� "0 me c 2 : rayon classique de l'�electron (syst�eme d'unit�e MKSA)3: La section (A) de l'annexe A r�ecapitule les di��erents syst�emes d'unit�e employ�es en�electromagn�etisme.
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8 CHAPITRE 1. MOTIVATIONS PHYSIQUESdPinds = 12 E20�0 c : densit�e super�cielle de puissance �electromagn�etique incidenteLa section e�cace �etablie par Lord Rayleigh 4 qui se factorise dans l'expression de lapuissance rayonn�ee (�equation 1.8) est relative �a la di�usion de photons sur des atomes oumol�ecules poss�edant une fr�equence propre de r�esonance. A partir de (1.7), on constate quecette section e�cace est directement proportionnelle �a la polarisabilit�e �electrique �. Ond�eduit alors que si nous pouvions mesurer la puissance rayonn�ee �a grande distance, nousserions sensibles �a la polarisabilit�e du syst�eme. C'est l�a tout le principe des exp�eriencesde di�usion Compton r�eelle et virtuelle que nous allons maintenant d�etailler.1.2 La di�usion Compton r�eelle
θγ (ω, q )

γ (ω’, q’ )

NucléonFigure 1.2 - Di�usion Compton r�eelle sur un nucl�eon dans le r�ef�erentiel du laboratoire.La di�usion �elastique de photons sur des nucl�eons a fait suite aux exp�eriences dedi�usion de photons sur des �electrons atomiques dont la premi�ere fut r�ealis�ee par A.H.Compton 5 en 1923. Bien que le processus �etudi�e soit di��erent, le nom de Compton estaussi associ�e �a la di�usion de photons sur un nucl�eon. En particulier, la di��erence entrela di�usion �elastique de photons sur des nucl�eons et l'e�et Compton des �electrons r�esidedans le fait que les nucl�eons non ponctuels poss�edent un moment magn�etique anormalainsi que des polarisabilit�es qui caract�erisent leur structure interne.Dans la di�usion Compton r�eelle, le photon incident est vu comme un champ �elec-tromagn�etique (E,H) qui induit un moment �electrique (< D >= �E) et un momentmagn�etique (< M >= �H) dans le nucl�eon. Ces moments g�en�erent un champ �electro-magn�etique : le photon r�eel di�us�e. Sous le seuil de production du pion, l'amplitude dedi�usion Compton r�eelle sur le proton s'exprime sous la forme d'un d�eveloppement enpuissances de l'�energie du photon r�eel incident. Jusqu'au terme lin�eaire en !, Low [6],4: Lord Rayleigh (1842-1919), ses travaux sur la di�usion de la lumi�ere visible par les mol�ecules sanschangement de fr�equence (di�usion 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 d�ecouvrit en 1923, que l'interaction d'un rayonnement X avec un atome conduit simultan�ement �a uned�eviation du rayonnement incident et �a l'extraction d'un �electron de l'atome, ph�enom�ene bien connu sousle nom d'e�et Compton. Ces travaux ont d'ailleurs apport�e une con�rmation de l'existence des photons,particules de lumi�ere. [Prix Nobel 1927 avec C. Wilson]
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1.2. LA DIFFUSION COMPTON R�EELLE 9Gell-Mann et Goldberger [7] ont d�emontr�e en 1954 que cette amplitude, appel�ee ampli-tude de Born, ne d�ependait que de la charge, de la masse et du moment magn�etiqueanomal du proton. A l'ordre sup�erieur (en ! 2), l'amplitude de di�usion [8] [9] s'exprimeen fonction de deux param�etres suppl�ementaires : les polarisabilit�es �electrique et magn�e-tique � et �. Dans le r�ef�erentiel du laboratoire, la section e�cace de di�usion Comptonr�eelle s'�ecrit :d�d
lab = d�Bornd
lab��! 0! �2� e2M� (!! 0) �� + �2 (1 + cos �)2 + �� �2 (1 � cos �) 2�+O(!2 ! 0 2) (1.9)avec :M , e : masse au repos et charge du proton,!, ! 0 : �energies des photons incident et di�us�e,� : angle entre les directions des photons incident et di�us�e dans le syst�eme dulaboratoire,A partir de l'expression de la section e�cace (1.9), on remarque qu'une exp�erience permetd'extraire les quantit�es : �+ � et �� � en jouant sur la valeur de l'angle de d�etection duphoton �nal.Apr�es pr�esentation des r�esultats obtenus exp�erimentalement pour les polarisabilit�es �et �, nous les comparerons aux valeurs pr�edites par di��erents mod�eles th�eoriques d�ecrivantle nucl�eon.1.2.1 Exp�eriences de di�usion Compton r�eelleSuite aux donn�ees pionni�eres obtenues par Gol'danski et al.[10] en 1960, de nombreusesautres exp�eriences de di�usion Compton r�eelle sur le proton, d�edi�ees �a l'extraction despolarisabilit�es, ont �et�e r�ealis�ees. Ces di��erentes exp�eriences sont discut�ees dans l'articlede MacGibbon et al.[11].Comme le sugg�ere la formule (1.9), les polarisabilit�es sont d�etermin�ees en mesurant lad�eviation de la section e�cace exp�erimentale par rapport �a la section e�cace de Born. Latr�es faible d�eviation attendue th�eoriquement implique que la section e�cace exp�erimentalesoit mesur�ee avec le plus grand soin pour obtenir des valeurs pr�ecises des polarisabilit�es.Cette exigence de pr�ecision se trouverait diminu�ee si on utilisait des photons de plus haute�energie car la sensibilit�e de la section e�cace aux polarisabilit�es augmente avec l'�energie.Cependant, si l'�energie du photon incident devient sup�erieure �a la masse du pion, noussortons du domaine de validit�e du d�eveloppement au premier ordre et des ordres sup�e-rieurs interviennent, rendant toute extraction des polarisabilit�es d�ependante d'un mod�ele.Le grand d�e� de ces exp�eriences r�eside donc dans la mesure de sections e�caces absoluesdans des domaines en �energie et en angle habilement choisis pour être le plus sensiblepossible aux polarisabilit�es et le moins sensible possible aux incertitudes th�eoriques.
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10 CHAPITRE 1. MOTIVATIONS PHYSIQUESDes exp�eriences mesurent � + � et � � � suivant le domaine angulaire explor�e. Deplus, on peut contraindre la section e�cace th�eorique avec la r�egle de somme �etablie parBaldin [21] qui, reposant sur des relations de dispersion et sur le th�eor�eme optique, ned�epend d'aucun mod�ele de structure interne. Cette r�egle de somme :�+ � = 12�2 Z 1m� �
(!)d!!2 = (14:2 � 0:5) 10�4fm3 (1.10)est fonction de la section e�cace totale de photoabsorption sur le proton �
(!). La valeurnum�erique est obtenue �a partir des donn�ees exp�erimentales disponibles et de consid�era-tions th�eoriques raisonnables[22] pour extrapoler l'int�egrale jusqu'�a des �energies in�nies.La compilation des r�esultats publi�es jusqu'alors et correspondant �a des �energies faiblesde photons incidents donne lieu �a la �gure (1.3) extraite de la r�ef�erence [23] et repr�esen-tant � � �.
Mesures des polarisabilités du proton : 1958-1996

Figure 1.3 - Valeurs exp�erimentales pour � � � obtenues dans les diverses exp�eriencesde di�usion Compton r�eelle sous le seuil de production du pion. Les lignes horizontalescorrespondent aux limites �a �� de la moyenne globale. Figure extraite de [23].En combinant la valeur moyenne des r�esultats illustr�es sur la �gure (1.3) �a la r�egle desomme de Baldin, on obtient les r�esultats suivants pour � et � :� = (12:1 � 0:8 � 0:5) 10�4fm3 (1.11)� = (2:1� 0:8� 0:5) 10�4fm3 (1.12)Le premier terme d'erreur est une combinaison de l'erreur statistique et syst�ematiquetandis que le second traduit l'incertitude due au mod�ele th�eorique.
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1.2. LA DIFFUSION COMPTON R�EELLE 11D'autres exp�eriences de di�usion Compton r�eelle sont encore en cours de r�ealisationet contribueront �a a�ner ces r�esultats.Tels le rayon de charge et les facteurs de forme �elastiques, les polarisabilit�es sont desquantit�es essentielles pour caract�eriser la structure interne du nucl�eon qui, encore aujour-d'hui, ne peut être d�ecrite qu'�a l'aide de mod�eles th�eoriques. En cons�equence, l'�evaluationdes polarisabilit�es requiert le cadre d'un mod�ele et nous pr�esenterons ici les pr�edictionsobtenues pour � et � dans quelques mod�eles.1.2.2 Pr�ediction des polarisabilit�es � et �Le plus ancien des mod�eles ayant servi �a �evaluer les polarisabilit�es est le Mod�ele NonRelativiste de Quarks (NRQM). Plus r�ecemment, d'autres mod�eles, s'appuyant sur lasym�etrie chirale [17] [16], propri�et�e fondamentale de la Chromo-Dynamique Quantique(QCD), ont vu le jour.1.2.2.1 Mod�ele Non Relativiste de QuarksLe grand succ�es de ce mod�ele a �et�e la classi�cation des hadrons. En e�et, �a partir detrois param�etres ajust�es pour reproduire les premiers �etats excit�es du nucl�eon, ce mod�elea pr�edit une large partie du spectre de masse des hadrons que l'exp�erience a con�rm�ee.Une des limites de ce mod�ele reste la pr�ediction du rayon de charge du proton.Dans ce mod�ele les trois quarks constituants 6 du nucl�eon sont assujettis �a un potentielde con�nement et �a un potentiel li�e �a l'interaction de spin entre les quarks. L'hamiltoniendu syst�eme s'�ecrit : H = T +Hconfinement +HHyperfin (1.13)o�u T repr�esente l'�energie cin�etique du syst�eme. Par potentiel de con�nement (Hconfinement),on entend principalement le potentiel d'un oscillateur harmonique isotrope �a trois dimen-sions. Le mouvement des quarks �a l'int�erieur du nucl�eon est suppos�e non relativiste. Enoutre, l'hamiltonien libre associ�e au nucl�eon contient un terme suppl�ementaire dit destructure hyper�ne, HHyperfin, tenant compte des couplages spin-spin des quarks.Evaluation de � :La polarisabilit�e �electrique est gouvern�ee par les transitions dipolaires �electriques E1,N ! N�, comme illustr�e sur la �gure (1.4). La premi�ere r�esonance que l'on peut atteindreest la D13 (1520MeV) pour laquelle un des quarks passe du niveau 1s au niveau 1p.L'application num�erique conduit �a :� = 5:6 10�4 fm 3 (1.14)6:Quark constituant : quarks massifs (mq ' Mnucl�eon3 ' 337MeV). Ces quarks sont �a di��erencier desquarks l�egers utilis�es dans le mod�ele des partons en Chromo-Dynamique Quantique.
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12 CHAPITRE 1. MOTIVATIONS PHYSIQUES
E1

M1
∆
N

N❋

ωhFigure 1.4 - Transitions dipolaires �electriques et magn�etiques repr�esent�ees dans le cadredu mod�ele de quarks non relativiste.Evaluation de � :La polarisabilit�e magn�etique � est domin�ee par la transition dipolaire magn�etiqueM1,N ! �, repr�esent�ee sur la �gure (1.4). Cette transition magn�etique est caract�eris�ee parune inversion de spin d'un des quarks de valence. Num�eriquement, on obtient :� = 3:6 10�4 fm 3 (1.15)Si l'on compare les pr�edictions donn�ees par le mod�ele de quarks non relativiste pour �et � aux valeurs exp�erimentales actuelles (cf. tableau 1.1) [23], on s'aper�coit que la polari-sabilit�e �electrique est sous-estim�ee mais que la polarisabilit�e magn�etique est au contrairesur�evalu�ee. On pourrait tenter de r�eajuster le rayon de charge du proton �a sa valeur me-sur�ee mais dans ce cas la spectroscopie de masse, grande r�eussite de ce mod�ele, ne seraitplus reproduite. Les d�efauts plus importants imput�es �a ce mod�ele sont l'omission descorrections relativistes et la non prise en compte de la sym�etrie chirale.1.2.2.2 Mod�eles chirauxUn des premiers mod�eles relativistes fut le mod�ele du \sac du MIT" [13] (MIT Bag)datant de la �n des ann�ees 60. Dans ce mod�ele, les trois quarks du nucl�eon restent con�n�esdans une petite cavit�e, le sac, dans laquelle ils se propagent librement avec une masse nulle.Le con�nement est r�ealis�e par une condition �a la surface de la cavit�e qui force les quarks�a se r�e
�echir vers l'int�erieur. Dans la version la plus simple, le spin n'est pas renvers�e parla r�e
exion ce qui entrâ�ne une violation de la sym�etrie chirale. Pour la restaurer, il fautintroduire un couplage au mode de Goldstone, le pion. Ceci a conduit �a d�evelopper desmod�eles hybrides de \sacs", uni�ant les degr�es de libert�e des quarks et des m�esons. Le \sacnuageux" (Cloudy Bag) et le \sac chiral" (Chiral Bag) font partie de ces mod�eles chirauxde quarks (Chiral Quark Model, CHQM) [14]. Une approche di��erente est le mod�ele desolitons chiraux (Chiral Solitons) [15] inspir�e par les travaux de Skyrme [18]. Les nouvellespr�edictions des polarisabilit�es obtenues avec ces mod�eles hybrides font apparâ�tre une fortecontribution des pions �a la r�eponse �electromagn�etique du nucl�eon. R�ecemment, des calculsmen�es par V. Bernard et al. [19] et T. Hemmert et al. [20] en th�eorie des perturbationschirales pr�edisent �egalement � et �. Les valeurs num�eriques obtenues dans ces di��erentsmod�eles sont rassembl�ees dans le tableau (1.1).
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1.3. LA DIFFUSION COMPTON VIRTUELLE 131.2.2.3 R�ecapitulation des diverses pr�edictionsLe tableau (1.1) r�ecapitule les pr�edictions de � et � obtenues �a partir des di��erentsmod�eles th�eoriques cit�es pr�ec�edemment.Mod�ele � (10�4 fm 3) � (10�4 fm 3)NRQM 5.6 3.6ChQM 10 �2ChSolitons 10-14 1-2ChPTh [19] 10.5 3.5ChPTh [20] 17.1 9.2R�esultats exp�erimentaux actuels 12.1 � 0.8 � 0.5 2.1 � 0.8 � 0.5Tableau 1.1 - R�ecapitulation des pr�edictions des polarisabilit�es �electromagn�etiques du pro-ton obtenues grâce �a di��erents mod�eles du nucl�eon. Ces pr�edictions sont �a comparer auxr�esultats exp�erimentaux actuels[23]. Par manque de place, les noms des di��erents mod�elesapparaissent sous forme de sigles (NRQM: Mod�ele de Quarks Non Relativiste; CHQM :Mod�ele Chiral de Quarks; ChSolitons : mod�ele de Solitons Chiraux; ChPTh : Th�eorie dePerturbation Chirale).La confrontation pr�edictions/exp�erience est loin d'être satisfaisante. La th�eorie a per-mis de mettre en �evidence l'importante contribution des pions aux polarisabilit�es �electro-magn�etiques du proton.Exp�erimentalement, nous sommes vivement encourag�es �a prendre de nouvelles donn�eespour am�eliorer la pr�ecision exp�erimentale et valider ou in�rmer les mod�eles th�eoriques.En particulier, avec l'av�enement d'acc�el�erateurs d'�electrons continus de haute intensit�e,la di�usion Compton virtuelle sur le proton est en�n r�ealisable. Elle va permettre ded�eterminer de nouvelles observables �electromagn�etiques d�ecrivant le proton g�en�eralisantles polarisabilit�es �electrique et magn�etique obtenues par di�usion Compton r�eelle. De plus,nous verrons qu'en di�usion Compton virtuelle, dans la limite Q2 ! 0, il sera possibled'extraire � et �. (Pour plus de d�etails sur les polarisabilit�es �electromagn�etiques deshadrons dans le cadre de la di�usion Compton r�eelle, on se r�ef�erera �a la revue publi�ee parPetrun'kin[12].)1.3 La di�usion Compton virtuelleLa di�usion Compton virtuelle ou \VCS" (Virtual Compton Scattering) se r�ef�ere �ala r�eaction 
� p�!
 p0 o�u 
� d�esigne le photon virtuel �echang�e entre le lepton incidentet le proton. Du fait de son caract�ere purement �electromagn�etique, la di�usion Comptonvirtuelle a beaucoup de vertus pour explorer la structure du nucl�eon au même titre queles exp�eriences de di�usion �elastique, profond�ement in�elastique et Compton r�eelle. Unedes premi�eres exp�eriences d�emontrant la faisabilit�e de la di�usion Compton virtuelle surle proton est relat�ee dans l'article de J.F.J. van den Brand et al.[24]. A cette �epoque,le formalisme permettant d'extraire les Polarisabilit�es G�en�eralis�ees n'�etait pas publi�e etles donn�ees exp�erimentales manquaient de pr�ecision. Cette exp�erience [24] a n�eanmoins
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14 CHAPITRE 1. MOTIVATIONS PHYSIQUESmontr�e que dans certains domaines cin�ematiques la di�usion Compton virtuelle dominaitet �etait donc r�ealisable compte tenu du taux de comptage. Exp�erimentalement, on acc�ede�a la difusion Compton virtuelle par photo-�electroproduction sur le proton, cf. �gure (1.5).
e’ (k’)

γ*(q) γ (q’)

P (p) P’(p’)
N , N* , ∆ , ...

e (k)Figure 1.5 - R�eaction de photo-�electroproduction sur le proton. Le processus de di�usionCompton virtuelle qui nous int�eresse est repr�esent�e en gris�e. Dans cette r�eaction, le photonvirtuel 
� est �echang�e entre l'�electron et le proton. L'�etat interm�ediaire ainsi form�e d�ecrô�ten rayonnant un photon r�eel. Exp�erimentalement, on d�etecte en co�incidence l'�electron etle proton di�us�e.En 1995, P.A.M. Guichon et al. [1] se sont int�eress�es au r�egime de basse �energie, sousle seuil de production du pion, et ont d�evelopp�e un formalisme permettant d'extrairede nouvelles observables �electromagn�etiques. Ces observables g�en�eralisent les polarisabili-t�es obtenues en di�usion Compton r�eelle. On les appelle Polarisabilit�es G�en�eralis�ees P (q).L'objet de cette partie est de montrer comment sont extraites les Polarisabilit�es G�e-n�eralis�ees �a partir d'une section e�cace exp�erimentale. La m�ethode �etant enti�erementd�ecrite dans l'article de P.A.M. Guichon et al. [1] et la revue [2], nous nous bornerons�a en donner les points essentiels. En�n, avant de clore ce chapitre, nous pr�esenterons lespremi�eres estimations des Polarisabilit�es G�en�eralis�ees dans le cadre de di��erents mod�elesdu nucl�eon. Une premi�ere exp�erience de di�usion Compton virtuelle non polaris�ee a eulieu �a Mayence (Allemagne) et est en �n d'analyse. Une seconde exp�erience aura lieu �aJe�erson Lab. au printemps 1998. Ma contribution �a cette exp�erience concerne le calculdes corrections radiatives qui sera d�etaill�e dans le chapitre 3.1.3.1 IntroductionEn r�ef�erence �a la revue �ecrite par P.A.M. Guichon et M. Vanderhaeghen [2], on peutvoir la di�usion Compton virtuelle au seuil comme la di�usion �elastique d'�electrons surun proton plac�e dans un champ �electromagn�etique externe : le photon r�eel �nal. Au seuil,l'�energie q' du photon r�eel �nal est petite et on peut donc consid�erer le champ appliqu�e~A ext comme statique et constant :~A ext = ~A0 eiq'x ' ~A0 (1.16)Sous l'in
uence du champ ext�erieur appliqu�e, la charge J 0 et la densit�e de courant �al'int�erieur du proton sont modi��ees. Du fait du faible champ appliqu�e, cette modi�cation
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1.3. LA DIFFUSION COMPTON VIRTUELLE 15varie lin�eairement avec le champ et les coe�cients de proportionnalit�e sont appel�es polari-sabilit�es. Dans le cas d'un milieu isotrope uniforme, deux polarisabilit�es su�sent �a d�ecrirele syst�eme : les polarisabilit�es �electrique et magn�etique (� et � en di�usion Comptonr�eelle). Dans le cas g�en�eral, le r�earrangement de la structure interne du syst�eme �etudi�e estd�ecrit par un \tenseur polarisabilit�e" P �� . Dans l'approximation d'une r�eponse lin�eaire,la modi�cation de la densit�e de courant � J �(x) s'�ecrit :� J �(x) = Z d 4 y P ��(x; y)A ext� (y) (1.17)Pour mesurer � J �(x), on proc�ede par di�usion d'�electrons de la même mani�ere que l'onmesure les distributions de charge et de courant non perturb�ees par di�usion �elastique.Comme la di�usion �elastique permet de mesurer les facteurs de forme, transform�ees deFourier des distributions de charge J 0 et de courant J �(x), la di�usion Compton virtuellepermet d'acc�eder �a la transform�ee de Fourier de � J �(x), courant induit par le champappliqu�e.Pour faire le lien avec la di�usion Compton r�eelle, il faut comprendre que la limite d'unchamp appliqu�e statique est une id�ealisation qui n'est pas r�ealis�ee en pratique. La fr�e-quence non nulle correspondante de A ext induit une d�ependance temporelle non uniformedans �J � qui rayonne un champ �electromagn�etique. Ce dernier, du fait de sa d�ependancetemporelle non uniforme, d�ecrô�t seulement en 1=r et peut donc être d�etect�e �a grandedistance. C'est le photon r�eel �nal de la di�usion Compton r�eelle. Cette exp�erience nousdonne encore acc�es �a la transform�ee de Fourier de �J � mais cette fois �evalu�ee le long dela direction du photon r�eel, c'est-�a-dire q 0 = j~qj ' 0 par conservation de l'�energie. Cecidi��ere du cas de la di�usion Compton virtuelle o�u q 0 et j~qj varient ind�ependamment. Enoutre, comme le photon �nal est seulement transverse en di�usion Compton r�eelle, seulela composante transverse de �J � rentre en jeu. La di�usion Compton virtuelle permettantd'acc�eder aux composantes transverses et longitudinale de �J � est une g�en�eralisation dela di�usion Compton r�eelle.Ce qui nous int�eresse, c'est la r�eponse de la structure interne du proton �a une excita-tion �electromagn�etique. Outre cette r�eponse interne, la quantit�e � J �(x) �a laquelle nousacc�edons exp�erimentalement contient une partie triviale et dominante caract�erisant lar�eponse globale (macroscopique) du proton �a un champ �electromagn�etique appliqu�e : d�e-placement du proton dû �a sa charge et pr�ecession de son moment magn�etique. Dans le butd'obtenir uniquement la r�eponse interne, il faut donc soustraire la r�eponse macroscopiquedu syst�eme. Ceci est l'essence même du th�eor�eme de basse �energie [25] qui �etablit quedans le cas d'un champ appliqu�e faible, la r�eponse d'un syst�eme non ponctuel est domi-n�ee par son mouvement global. Pour caract�eriser ce dernier, il su�t de connâ�tre la masse,la charge et le moment magn�etique du syst�eme. Une fois ce mouvement connu, le calculde l'amplitude de di�usion d'un �electron sur ce proton en mouvement ne requiert quel'emploi des facteurs de forme �elastiques d�ej�a connus. Pour la di�usion Compton r�eelle,ce calcul a �et�e e�ectu�e par M. Gell-Mann et L. Goldberger [7]. Dans le cas de la di�usionCompton virtuelle, on passe directement au cas quantique o�u l'emploi de l'invariance dejauge et de la th�eorie des perturbations simpli�e grandement la d�erivation.L'expression g�en�erale du courant en pr�esence d'un champ ext�erieur appliqu�e est jusqu'�a
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16 CHAPITRE 1. MOTIVATIONS PHYSIQUESl'ordre e 2 [2] : J � = e j � + e 2 S �� A ext� (1.18)Dans le second terme de (1.18), appel�e terme de contact ou de \Seagull", on a pos�eA = A ext car les contributions des autres composantes du champ sont d'ordre sup�erieurou �egal �a e 3. Dans cette formulation Hamiltonienne, on note que le tenseur S �� n'a quedes composantes spatiales.Sous l'e�et du champ ext�erieur, l'�evolution des �etats du nucl�eon est donn�ee par lath�eorie des perturbations. L'Hamiltonien e�ectif est :H = Hs + V (1.19)avec Hs l'Hamiltonien de l'int�eraction forte et V la perturbation :V = eZ d~x j �A ext� + e 22 S�� A�A � (1.20)' e bV (1.21)Jusqu'�a l'ordre e 2, nous ne conservons que le premier terme de (1.20) car le terme de\Seagull" contribue �a l'ordre e 3.On utilise la repr�esentation de Schr�odinger :i @@t jt >= (Hs + V ) jt > (1.22)o�u j � ne d�epend pas du temps.Dans le cas de photons de basse �energie, le proton ne voit qu'un champ �electroma-gn�etique ( ~E; ~B) constant. Dans ces conditions, la perturbation V est ind�ependante dutemps. En se r�ef�erant �a la revue [2], le courant induit intrins�eque �J �int tient compte detous les �etats interm�ediaires accessibles entre V et j � �a l'exception du proton lui-mêmeconduisant �a une singularit�e. Cette singularit�e est en fait la manifestation quantique dumouvement global. En notant jn > les di��erents �etats interm�ediaires accessibles d'�energieEn et jNi > (resp. Nf) l'�etat initial d'�energie Ei (resp. �nal d'�energie Ef ), �J �int s'�ecrit :�J �int = e 2 < Nf jS ��(~r)A ext� (~r)jNi >+ e 2 Xn6=N  < Nf jbV jn >< njj �(~r)jNi >Ef �En + < Nf jj �(~r)jn >< njbV jNi >Ei �En ! (1.23)A titre d'exemple, �etudions successivement l'e�et d'un champ �electrique puis ma-gn�etique constant sur un proton. Pour simpli�er, on n�eglige ici le recul du proton :Ei = Ef = m. Ceci est d'ailleurs justi��e �a petit transfert (Q 2 < 1GeV 2).
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1.3. LA DIFFUSION COMPTON VIRTUELLE 17E�et d'un champ �electrique constant :Le potentiel de jauge correspondant �a un champ �electrique constant est tel que :A 0ext = �~r: ~E ~Aext = ~0 (1.24)En utilisant l'�equation (1.23) et en se rappelant que le terme de contact S �� n'a pasde composantes temporelles, nous obtenons :�J �int ; E(~r) = e 2 Xn6=N < Nf j R d~r j 0(~r)(�~r: ~E)jn >< njj �(~r)jNi >m� En + c:c:= e 2 Xn6=N < Nf j~d: ~Ejn >< njj �(~r)jNi >En �m + c:c: (1.25)avec ~d l'op�erateur moment dipolaire �electrique : ~d = R d~r ~r j 0(~r). (c:c: : complexe conju-gu�e.)Si nous r�eussissons �a soustraire le mouvement global du nucl�eon, une exp�erience dedi�usion Compton virtuelle r�ealis�ee au seuil nous permet de mesurer les courants induitspar le champ �electrique appliqu�e ~E. A partir de l'�equation (1.25), on d�eduit le momentdipolaire �electrique induit : � ~d = Z d~r ~r �J 0int;E = � ~E (1.26)En moyennant sur les �etats de spin du nucl�eon et en sommant sur ceux des �etats inter-m�ediaires accessibles, la polarisabilit�e �electrique � s'�ecrit :� = e 23 Xn6=N;�;� 0 j < N;�j ~d jn; � 0 > j 2En �m > 0 (1.27)E�et d'un champ magn�etique constant :Le champ de jauge correspondant �a un champ magn�etique constant est tel que :A 0ext = 0 ~Aext = � 12 ~r � ~B (1.28)En rempla�cant V par sa nouvelle expression dans l'�equation (1.23), nous �ecrivons :�J �int ; B(~r) = e 22 < Nf jS�m(~r) "mjk r j jNi > B k+ e 2 Xn6=N < Nf j R d~r~j(~r)(�12~r � ~B)jn >< njj �(~r)jNi >m�En + c:c: (1.29)= e 22 < Nf jS�m(~r) "mjk r j jNi > B k+ e 2 Xn6=N < Nf j~�: ~Bjn >< njj �(~r)jNi >En �m + c:c: (1.30)
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18 CHAPITRE 1. MOTIVATIONS PHYSIQUESavec ~� l'op�erateur moment dipolaire magn�etique : ~� = 12 R d~r ~r �~j(~r) = � ~B.Le moment dipolaire magn�etique induit �~� par le champ magn�etique appliqu�e ~B est :�~� = 12 Z d~r ~r � ~J = (�dia + �para)| {z }� ~B (1.31)A partir des �equations (1.30) et (1.31), on d�eduit les composantes paramagn�etique etdiamagn�etique de la polarisabilit�e � en moyennant sur les �etats de spin du nucl�eon et ensommant sur ceux des �etats interm�ediaires accessibles. Nous obtenons :�dia = � e 26 X� < N;�j Z d~r r 2 j 0(~r) jN;� > (< 0) (1.32)�para = e 23 Xn6=N;�;� 0 j < N;�j ~� jn; � 0 > j 2En �m (> 0) (1.33)La formule (1.32) suppose que le terme de contact est pris tel que dans la th�eorie deschamp scalaire, c'est-�a-dire : S �m = �2 �(�;m) j 0(~r). On signale que les polarisabilit�es� et � sont ici exprim�ees dans le syst�eme d'unit�e Heaviside-Lorentz. On note d'ailleursque toute la d�erivation des Polarisabilit�es G�en�eralis�ees utilise ce syst�eme d'unit�e.1.3.2 Section e�cace et amplitude de la r�eactionde photo-�electroproductionDans le cadre de cette r�eaction de photo-�electroproduction, le photon r�eel �nal peutaussi bien être �emis par l'�electron ou le proton sans distinction possible pour l'exp�eri-mentateur. Ainsi, dans l'approximation d'un seul photon virtuel �echang�e, on est amen�e �aconsid�erer les graphes rep�esent�es sur la �gure (1.6).
Diagrammes Bethe-Heitler Diagramme ‘‘ Full VCS ’’ 

γ

γ*

e

e’

p p’

γ

γ*

e

e’

p p’

γ
γ*

e’

e

p p’

N, N*, ∆ ...Figure 1.6 - Exp�erimentalement, on ne peut dissocier ces 3 graphes. Les deux premierssont d�ecrits par l'amplitude Bethe-Heitler tandis que le dernier, repr�esentant le processusqui nous int�eresse, sera d�ecrit par l'amplitude FVCS (Full Virtual Compton Scattering).Les deux premiers graphes sonts d�ecrits par l'amplitude Bethe-Heitler (BH) qui estenti�erement calculable par l'Electro-Dynamique Quantique (QED). Le dernier graphe sera
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1.3. LA DIFFUSION COMPTON VIRTUELLE 19d�ecrit par l'amplitude Full Virtual Compton Scattering (FVCS) qui, dans l'approximationd'un seul photon virtuel �echang�e, est une combinaison lin�eaire des amplitudes VCS. Onreviendra sur cette amplitude FVCS ult�erieurement, cf. �equation (1.48).Tout ce qui va suivre s'appliquera �a l'exp�erience de di�usion Compton virtuelle nonpolaris�ee r�ealis�ee sous le seuil de production du pion. On s'int�eresse donc au domainede basse �energie o�u l'�energie totale disponible dans le centre de masse (photon-proton),ps, est telle que : M < ps < M +m� (M et m�, masse au repos du proton et du pion).Exp�erimentalement, l'�electron et le proton di�us�es sont d�etect�es en co��ncidence dans deuxspectrom�etres de haute r�esolution. Les bons �ev�enements sont identi��es par une impulsionmanquante non nulle et une masse manquante nulle correspondant au photon r�eel �emis.En premier lieu, nous devons d�e�nir les variables pertinentes de la di�usion Comptonvirtuelle et pr�eciser les notations employ�ees dans la suite.1.3.2.1 Variables cin�ematiquesLes particules mises en jeu dans la r�eaction de photo-�electroproduction sur le protone p ! e0 p0 
 sont : l'�electron incident (ei), l'�electron di�us�e (ed), le photon virtuel (
�), leproton cible (pi), le proton di�us�e (pd) et le photon r�eel (
). Les notations des variablesassoci�ees �a chacune des particules correspondant au troisi�eme graphe de la �gure [1.6]sont rassembl�ees dans le tableau 1.2. ei ed 
� pi pd 
Quadri-vecteur energie-impulsion k k0 q = k � k0 p p0 q0Masse au repos carr�ee m 2e m 2e q 2 < 0 M 2 M 2 0Energie k0 k0 0 q0 = k0 � k0 0 p0 p 0 0 q0 0Vecteur impulsion �!k �!k 0 �!q = �!k ��!k 0 �!p �!p 0 �!q 0Module de l'impulsion k k' q = j�!k ��!k 0j p p 0 q 0H�elicit�e et projection de spin h h0 � � �0 �0Tableau 1.2 - Ce tableau r�ecapitule les notations des variables associ�ees aux particulesmises en jeu dans la r�eaction e p ! e0 p0 
. On souligne que les variables relatives auphoton virtuel correspondent au troisi�eme graphe de la �gure [1.6]. Dans la suite, onutilisera souvent q et q 0, les modules des impulsions relatifs respectivement au photonvirtuel et au photon r�eel.Les �etats de spin des �electrons et photons sont d�ecrits par leur h�elicit�e. Par tradition,on assigne au proton la projection de son spin sur un axe arbitraire, soit ici la directiondu photon virtuel. Nous n�egligerons dans la suite la masse au repos de l'�electron devantson impulsion. Dans cette approximation, l'h�elicit�e est conserv�ee au vertex leptonique,h = h0, ce qui simpli�e notablement les calculs. Le formalisme [2] ne s'applique pas auxcin�ematiques o�u la seule �echelle de masse subsistant est celle de l'�electron. On rencontreces cin�ematiques lorsque l'angle entre les �electrons ou l'angle entre le photon r�eel et l'�elec-tron incident est de l'ordre de me=k.
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20 CHAPITRE 1. MOTIVATIONS PHYSIQUESEtant donn�e que nous nous int�eressons �a la r�eaction de di�usion Compton virtuellesous le seuil de production du �0, nous adoptons le r�ef�erentiel du Centre de Masse (CM)photon-proton (d�e�ni par �!p +�!q = �!0 ) car l'�energie du photon r�eel sortant, q', resteratoujours petite (id�ee de base du d�eveloppement en q'). Seules les variables d�e�nies dans lesyst�eme du laboratoire seront indic�ees lab. Les quantit�es invariantes fr�equemment utilis�eeset se rapportant au troisi�eme graphe de la �gure [1.6] sont :Q2 = �q 2 (1.34)s = (q + p) 2 = (p0 + q0) 2 (1.35)t = (q � q0) 2 = (p 0 � p) 2 (1.36)Les param�etres de l'amplitude VCS, q et q 0, sont directement reli�es �a (Q2; s) au seuil.Nous donnons ici la d�e�nition de deux autres variables cin�ematiques qui param�etrisent�egalement l'amplitude VCS :{ � : taux de polarisation lin�eaire du photon virtuel. Dans la limite me ! 0,� = �1 + 2 ~q 2labQ2 tan 2(� ee0lab=2)��1 = (k � k') 2 � q 2(k + k') 2 + q 2 (1.37){ ' : angle azimuthal entre les plans leptonique et hadronique.
e

e’

p’

γ

ϕ

Plan hadronique

Plan leptonique

γ*θee’
lab θ γ*γ

lab

Figure 1.7 - Cin�ematique du VCS. Sur cette �gure, ', � ee0lab et � lab:
� 
 sont positifs.On note que � et ', bien que n'�etant pas des invariants relativistes, sont identiquesdans le syst�eme du laboratoire et dans le syst�eme du centre de masse. Pour �, ceci sed�eduit de sa d�e�nition, cf. troisi�eme membre de l'�equation (1.37) quant �a ', il ne variepas entre le syst�eme du laboratoire et le syst�eme du centre de masse choisi ici : 
 � p ! 
 p.
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1.3. LA DIFFUSION COMPTON VIRTUELLE 21Apr�es toutes ces d�e�nitions, nous sommes �a même d'�etudier les aspects th�eoriques dela di�usion Compton virtuelle en termes de section e�cace et d'amplitudes de di�usionFVCS et VCS.Dans le syst�eme du laboratoire, la section e�cace non polaris�ee de photo-�electroproductioncorrespondant aux graphes de la �gure (1.6) s'exprime sous la forme :d5�dk'lab [d
e]lab [d
p]CM = (2�)�564M �k'labklab � s �M2s M (1.38)o�u M, invariant sous la transformation de Lorentz, peut être �evalu�e dans le centrede masse. M est fonction des amplitudes de di�usion Bethe-Heitler (BH) et Full VCS(FVCS) : M = 14 X��0h0�0 jTBH + T FV CS| {z }T ee0 
 j 2 (1.39)avec T e e0 
, l'amplitude totale correspondant �a la r�eaction de photo-�electroproduction r�ea-lis�ee exp�erimentalement.Dans l'approximation d'un seul photon virtuel �echang�e et dans la jauge de Lorentz,nous �ecrivons les amplitudes Bethe-Heitler et FVCS :TBH = �e3t �0 �� L�� u(p0) ��(p0; p)u(p) (1.40)T FV CS = e3q2 �0 ��H�� u(k0) 
� u(k) (1.41)� �0 ��(q0; �0) est le vecteur de polarisation du photon r�eel sortant et e 'p4�=137 estla charge du proton dans le syst�eme Heaviside-Lorentz.� Pour des raisons de simpli�cation des calculs au niveau du d�eveloppement de basse�energie de l'amplitude de di�usion Compton virtuelle, il est pr�ef�erable d'utiliser lad�ecomposition de Dirac pour le vertex hadronique �� qui s'�ecrira en fonction desfacteurs de forme F1 et F2.� L�� est le tenseur leptonique d�eriv�e de la th�eorie de perturbation de QED. Il v�eri�el'invariance de jauge : q 0� L�� = L�� (q� � q 0�) = 0. Dans le processus Bethe-Heitler,le moment du photon virtuel �echang�e est (q� q0 = p0� p). En se r�ef�erant �a la �gure[1.6], on a :L�� = u(k 0)�
 � 1
:(k 0 + q 0)�me + i"
 � + 
 � 1
:(k � q)�me + i"
 ��u(k)(1.42)� Dans l'expression T FV CS , H�� est le tenseur hadronique sur lequel va porter notre
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22 CHAPITRE 1. MOTIVATIONS PHYSIQUES�etude. H�� doit satisfaire �a l'invariance de jauge, q0�H�� = H��q� = 0.H�� = Z d~x e�i�!q 0:~x�< �!p 0j j �(~x; 0) 1p 0 0 + q 0 �Hs + i" j �(0)+ j �(0) 1p0 � q 0 �Hs + i" j �(~x; 0)j�!p > +H ��Seagull� (1.43)H ��Seagull =< �!p 0jS ��(0) j�!p > (1.44)En d�ecomposant le courant leptonique (u 
� u) sur la base des vecteurs de polarisationdu photon virtuel �(q; �) et en utilisant les expressions des spineurs d'h�elicit�e, on obtient[1] : u(k0; h)
�u(k; h) = X�=0;�1
(h; �) ��(q; �) (1.45)avec 
(h; �) = �� �e�i�� �(�h) + �(�; 0) q 0Q p2�� (1.46)�(z) = p1 + � + 2zp1 � �p2L'amplitude VCS est d�e�nie par [1] :T V CS(�0; �) = �0 ��(�0)H�� ��(�) (1.47)Ce qui permet maintenant d'�ecrire l'amplitude FVCS sous la forme :T FV CS = e3�Q2X� 
(h; �)T V CS(�0; �) (1.48)A Q 2 = 0, la partie transverse de T VCS , correspondant �a � = �1 est l'amplitude dedi�usion Compton r�eelle. Dans ce cas, Q2 ! 0. Au regard de (1.48) et (1.47), on constatequ'on ne peut prendre cette limite que dans le cas de T V CS et non de T FV CS .En combinant les degr�es de libert�e des photons r�eel (�0 = �1) et virtuel (� = 0;�1)au spin du nucl�eon et en tenant compte de la conservation de la parit�e, on peut d�ecrirel'amplitude VCS �a partir de 12 amplitudes ind�ependantes pour (q; q0; �
�
) �x�es :
� p ! 
 pDegr�es de libert�e 3 2 2 2 = 24Les 12 coe�cients qui param�etrisent ces amplitudes sont �a priori des fonctions incon-nues de (q; q0; �
�
).Sous le seuil de production du pion, le seul �etat interm�ediaire sur couche de massepossible est celui correspondant au nucl�eon. Les �etats interm�ediaires sur couche de plushaute �energie ne contribueront que lorsque ps �M+m�. Sous le seuil, on est donc assur�e
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1.3. LA DIFFUSION COMPTON VIRTUELLE 23que les d�enominateurs des propagateurs de (1.43), associ�es aux �etats interm�ediaires dehaute �energie, ne s'annulent pas dans la limite q' = 0.En d�ecomposant habilement H�� , il est possible de d�evelopper l'amplitude VCS enpuissances de q'. Nous serons alors en mesure d'appliquer le deuxi�eme th�eor�eme de Low[25]qui �etablit que les deux premiers termes du d�eveloppement de l'amplitude sont compl�e-tement d�etermin�es par la connaissance des facteurs de forme �elastiques. D'autre part,nous montrerons comment le terme suivant du d�eveloppement est param�etrisable par 6fonctions r�eelles de q, les Polarisabilit�es G�en�eralis�ees not�ees P (q).1.3.2.2 D�eveloppement de l'amplitude VCS en puissances de q'Dans cette partie, nous allons rappeler la d�ecomposition de H�� a�n qu'il puisse s'ex-primer sous la forme d'un d�eveloppement en puissances de q' . Pour q'! 0 et q �x�e, noussavons grâce au second th�eor�eme de Low[25] que les coe�cients du d�eveloppement d'ordreq'�1 et q' 0 seront enti�erement d�e�nis �a partir des facteurs de forme �elastiques du proton.Cette partie est compl�etement d�etaill�ee dans l'article de P.A.M. Guichon et al. [1] qui ontd�evelopp�e le formalisme.H�� se d�ecompose sous la forme :H = HBorn +HNon�Born (1.49)o�u :{ HBorn contient les contributions du nucl�eon et de l'anti-nucl�eon sur couche de masse.Ce terme est invariant de jauge lorsqu'on l'exprime en fonction des facteurs de formeF1 et F2 (Pauli-Dirac).{ HNon�Born contient la contribution des �etats interm�ediaires N�, � ...Remarques sur le terme HNon�Born :Il est montr�e [25] [1] que le d�eveloppement deHNon�Born en puissances de q' commence�a l'ordre q' : HNon�Born = a1 q' + O(q' 2) (1.50)avec a1 ind�ependant de q' .On repr�esente le terme HNon�Born par le troisi�eme graphe de la �gure (1.8).Remarques sur le terme HBorn :Le terme de Born correspond aux deux premiers graphes de la �gure (1.8). En consul-tant la d�e�nition de HBorn dans [1], on constate que ce terme est divergent dans la limiteq'= 0 car dans ce cas les propagateurs s'annulent. Le d�eveloppement de HBorn en puis-sances de q' commence donc �a l'ordre q'�1. On exprimera HBorn sous la forme :HBorn = b�1 q'�1 + b0 + b1 q' + O(q' 2) (1.51)
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24 CHAPITRE 1. MOTIVATIONS PHYSIQUES
Diagrammes de “Born” Diagramme “Non Born”

γγ*
p p’

γ γ*
p’p

γ
γ*

p p’

N*, ∆, ...Figure 1.8 - Diagrammes contribuant �a l'amplitude VCS.Nous savons grâce au th�eor�eme de Low [25], que, �a q �x�e, les coe�cients b�1 et b0sont enti�erement d�etermin�es par les facteurs de forme �elastiques �electrique et magn�etiquedu proton, F1 et F2. Le terme d'ordre sup�erieur en q' , b1, non d�ependant de la structureinterne du proton, est lui aussi enti�erement calculable �a partir des variables cin�ematiquesde la r�eaction, q; �; �
�
 ; ' et des facteurs de forme �elastiques.Expression de l'amplitude FVCS :A partir des d�eveloppements pr�ec�edents, l'amplitude FVCS, d�e�nie dans (1.40), peut�nalement se mettre sous la forme :T FV CS = �e3�Q2 X� 
(h; �)T V CS(�0; �) (1.52)= �e3�Q2 X� 
(h; �)� 0 �� (�0) [b�1q'�1 + b0 + (b1 + a1)q' +O(q' 2)]| {z }H �� ��(�) (1.53)1.3.2.3 Amplitude totale de photo-�electroproductionComme l'amplitude de Born (HBorn), d�ecrite pr�ec�edemment, l'amplitude Bethe-Heitlerdiverge pour q' ! 0. Dans les deux cas, cette divergence en 1q' , associ�ee �a l'�emission dephotons de tr�es basse �energie est connue sous le nom de divergence infrarouge et nousla retrouverons dans les chapitres traitant des corrections radiatives. En consid�erant letenseur leptonique L�� dans (1.42), on v�eri�e facilement que l'amplitude Bethe-Heitler sed�eveloppe en puissances de q' sous la forme :TBH = c�1 q'�1 + c0 + c1 q 0 +O(q 0 2) (1.54)On a maintenant tous les �el�ements pour pouvoir exprimer l'amplitude de photo-�electroproduction en un d�eveloppement en puissances 7 de q' :T e e0 
 = TBH + T FV CS= (b1 + c1) q'�1 + (b0 + c0) + (b1 + c1 + a1) q' + O( q' 2)= ��1 q'�1 + �0 + �1|{z}(b1+c1) q' + a1 q' +O( q' 2) (1.55)7: Pour simpli�er, on supprime tous les �el�ements et indices li�es �a la polarisation des photons.

te
l-0

02
98

38
2,

 v
er

si
on

 1
 - 

16
 J

ul
 2

00
8



1.3. LA DIFFUSION COMPTON VIRTUELLE 25Dans le d�eveloppement �nal (1.55) de l'amplitude de photo-�electroproduction, T e e0 
,les coe�cients ��1, �0 et �1 sont enti�erement calculables �a partir des variables cin�ema-tiques (q ; � ; �
�
 ; '), de l'�electro-dynamique quantique et des facteurs de forme �elastiquesdu proton. Par cons�equent, seul le coe�cient a1, issu de l'amplitude \Non-Born", resteencore ind�etermin�e dans l'expression (1.55). Ce coe�cient est li�e �a la structure internedu nucl�eon. Pour pr�eciser cette inconnue, P.A.M. Guichon et al. ont d�evelopp�e le premierterme de H��Non�Born, lin�eaire en q' , sur 10 multipôles. Ces multipôles sont param�etrisablespar 6 fonctions r�eelles de q appel�ees Polarisabilit�es G�en�eralis�ees (travaux de P.A.M. Gui-chon et al. [1] et D. Drechsel et al. [34] [35]). On note que pour q 0 = 0, il existe unebijection 8 entre q et Q 2. Ainsi, les Polarisabilit�es G�en�eralis�ees sont, comme les facteursde forme, des fonctions de q (et de Q 2 pour q 0 = 0, cf. note de bas de page).1.3.3 Polarisabilit�es G�en�eralis�eesNous serons en mesure de d�enombrer les 10 multipôles grâce aux r�egles de s�electionissues de la conservation de la parit�e et du moment angulaire total. Ces multipôles sont pa-ram�etris�es par seulement 6 Polarisabilit�es G�en�eralis�ees grâce au r�ecent travail de D. Drech-sel et al. [34] [35]. Nous montrerons comment extraire pratiquement ces six polarisabilit�esdes sections e�caces exp�erimentales obtenues par la r�eaction de photo-�electroproductionnon polaris�ee et polaris�ee. Pour terminer, nous pr�esenterons des pr�edictions de ces Pola-risabilit�es G�en�eralis�ees obtenues �a l'aide du mod�ele de quarks non relativiste, du mod�elede Lagrangien e�ectif d�evelopp�e par M. Vanderhaeghen et al. [27] et dans le cadre de lath�eorie de perturbation chirale [32] [33].1.3.3.1 D�ecomposition de H��Non�Born en multipôlesCette d�ecomposition en multipôles nous permet d'isoler les d�ependances angulaires etde spin dans des fonctions connues. Les multipôles r�esultant de cette d�ecomposition sontdits r�eduits. On les di��erencie par les diverses combinaisons possibles des caract�eristiquesdes photons (spin et moment angulaire) et selon qu'il y a inversion (S = 1) du spin duproton ou non (S = 0) lors de la transition.Les relations de conservation de la parit�e et du moment angulaire total nous permettentd'�enoncer les r�egles de s�election qui r�egissent les multipôles r�eduits :(�1)�0+L0 = (�1)�+L (�0; � = 0; 1; 2)jL0 � Sj � L � jL0 + Sj avec S = 0; 1 (1.59)8:De mani�ere g�en�erale, on a :Q 2 = f(q; q 0) = �(s +M 2) + 2pspM 2 + q 2 (1.56)avec s = M 2 + 2q 02 + 2q 0pq 02 +M 2 (1.57)Pour q 0 = 0, s = M 2 et Q 2 devient :Q 2 = �2M 2 + 2Mpq +M 2 (1.58)
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26 CHAPITRE 1. MOTIVATIONS PHYSIQUESA partir de ces deux relations, on peut d�es �a pr�esent d�eduire les valeurs possibles pour L :L = L0 S = 0; 1L = L0 � 1 S = 1L = L0 + 1 S = 1 (1.60)L;L0 : moment angulaire total de 
 �, 
 respectivement. Ces valeurs, auxquelles sont ad-jointes toutes les combinaisons possibles de � et �0, nous servent �a d�enombrer les multi-pôles. On rappelle que :� = 0 transition coulombienne (not�ee L pour longitudinal)� = 1 transition magn�etique (not�ee M pour magn�etique)� = 2 transition �electrique (not�ee E pour �electrique-transverse)S = 0 transition scalaire (non \spin 
ip")S = 1 transition vectorielle (\spin 
ip") (1.61)Le but du d�eveloppement de HNon�Born en multipôles est de d�eterminer le coe�cienta1 correspondant au terme lin�eaire en q' dans l'�equation (1.55). Nous nous limiteronsdonc aux multipôles lin�eaires en q' (L0 = 1). Dans le tableau (1.3) sont rassembl�ees toutesles valeurs permises (cf. r�egles de s�election 1.59) des di��erents nombres quantiques ca-ract�erisant les multipôles. Grâce �a ces nombres quantiques, on peut de plus quali�er lesdi��erentes transitions mises en jeu.Photon initial 
� Photon �nal 
 Inversion de spin Transitions� L �0 L0 S 
 
 
�0 0 1 1 1 M1 * L00 2 1 1 1 M1 * L21 1 1 1 0,1 M1 * M12 2 1 1 1 M1 * E20 1 2 1 0,1 E1 * L11 2 2 1 1 E1 * M22 1 2 1 0,1 E1 * E1Tableau 1.3 - Ce tableau r�ecapitule les valeurs autoris�ees des nombres quantiques pourles multipôles lin�eaires en q'. On rappelle que S se r�ef�ere �a l'inversion (S = 1) ou non(S = 0) du spin du proton lors de la transition. On note les transitions � 0 L 0 � �L. Lestransitions M1 * M1 (S = 0; 1) sont reli�ees respectivement �a � 0 et � 1 tandis que lestransitions E1 * E1 (S = 0; 1) sont reli�ees �a � 0 et � 1:Il y a ainsi 10 multipôles not�es H(� 0 L 0 ; � L)SNB :H(11;00)1NB ; H(11;02)1NB ; H(11;11)0NB ; H(11;11)1NB ; H(11;22)1NB (1.62)H(21;01)0NB ; H(21;01)1NB ; H(21;12)1NB ; H(21;21)0NB ; H(21;21)1NB (1.63)On pourrait alors d�e�nir 10 polarisabilit�es qui correspondraient �a la limite des multi-pôles �a q'= 0 : limq'!0 1q 0 1qL H(�0 L0=1 ; � L)NB (q; q0) (1.64)
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1.3. LA DIFFUSION COMPTON VIRTUELLE 27N�eanmoins, la situation est plus compliqu�ee : Il est n�ecessaire de retrouver les valeursde � et � mesur�ees en di�usion Compton r�eelle quand q ! 0. Ceci n'est pas compl�etement�evident car :{ en photons r�eels q 0! 0 avec qq 0 = 1,{ en photons virtuels, q 0 tend vers 0, puis q tend vers 0 [1.9-b].Pour mieux illustrer ce probl�eme, on a repr�esent�e sur les �gures [1.9-a] et [1.9-b], leschemins suivis en Compton r�eel et virtuel pour rejoindre la limite (q 0,q)! 0 :1. �!AB : �a q �ni �x�e, q 0! 0,2. �!BC : �a q 0= 0, q ! 0. On a alors :eq 0j(q 0=0) = �Q 22M = M �pM 2 + q 2 (1.65)
q’

q

R
C
S

0 
←

 (q
’ =

 q
)VCS

R
C
S

q 0

VCS

q

Fig. a

A

B

Fig. b

q ≠ 0 fixé
q’ → 0

q’ = 0
q → 0

C

q ≠ 0 fixé
q’ → 0

q’ = 0
q → 0

C

q 0 = M √M 2 + q2

AB

Figure 1.9 - Comportements de la di�usion Compton virtuelle (VCS) et de la di�usionCompton r�eelle (RCS) lorsque l'on veut atteindre (q,q')! 0. Fig. a : dans le plan (impul-sion,�energie) du photon virtuel, Fig. b : dans le plan (q',q).Le probl�eme a �et�e r�esolu par D. Drechsel et al. [34] [35]. Ils ont montr�e qu'il n'existe que6 polarisabilit�es ind�ependantes qui sont :2 polarisabilit�es scalaires : P (01;01)0(q) P (11;11)0(q) (1.66)4 polarisabilit�es vectorielles : P (01;01)1(q) P (11;11)1(q) (1.67)P (11;02)1(q) P (01;12)1(q) (1.68)et dont la limite q! 0 redonne bien la même limite qu'en photons r�eels. D. Drechsel etal. [34] [35] constatent que : P (01;01)1(q = 0) ! 0 (1.69)P (11;11)1(q = 0) ! 0 (1.70)
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28 CHAPITRE 1. MOTIVATIONS PHYSIQUESPar ailleurs, P.A.M. Guichon et al. [1] [2] montrent que les 2 polarisabilit�es scalaires 9sont proportionnelles, �a q= 0, �a � et � mesur�ees en di�usion Compton r�eelle. Ils ob-tiennent : P (01;01)0(q = 0) = �r23 �e2 ; P (11;11)0(q = 0) = �r83 �e2 (1.71)avec e2 et les polarisabilit�es � et � exprim�es dans la même unit�e (si � et � s'exprimentdans le syst�eme de Gauss alors e2 = 1=137).Outre le fait que l'on puisse retrouver � et �, le d�e� de l'exp�erience de di�usion Comp-ton virtuelle, sous le seuil de production du pion, est d'acc�eder au plus grand nombre d'in-formations possibles sur les Polarisabilit�es G�en�eralis�ees �a di��erents q. La mesure de cesnouvelles observables, fonctions de q et d�ependantes de la structure �electromagn�etique duproton, va permettre d'�elargir nos connaissances sur le nucl�eon et contraindre les mod�elesactuels qui tentent de le d�ecrire.Il nous reste donc maintenant �a expliquer le moyen d'extraire ces Polarisabilit�es G�e-n�eralis�ees �a partir des sections e�caces exp�erimentales de photo-�electroproduction.1.3.3.2 Principe d'extraction des Polarisabilit�es G�en�eralis�ees �apartir des sections e�caces exp�erimentalesPour les premi�eres exp�eriences de di�usion Compton virtuelle, r�ealis�ee �a Mayence puis�a Je�erson Lab., nous nous sommes limit�es �a des exp�eriences de photo-�electroproductionnon polaris�ees.On rappelle que la section e�cace de photo-�electroproduction non polaris�ee s'exprime,dans le laboratoire, sous la forme :d5�dk'lab [d
e]lab [d
p]CM = (2�)�564M �k'labklab � s �M2s Mexp (1.72)avec Mexp invariant de Lorentz. Les 5 variables ind�ependantes choisies pour d�ecrire lar�eaction dans le centre de masse sont (q; q'; �; �
� 
 ; ') d�e�nies page 19.Par d�e�nition, Mexp s'�ecrit :Mexp = 14 Xspins jT ee0
j 2 = 14 Xspins jTBH + T FV CSBorn + T FV CSNon�Bornj 2 (1.73)En rempla�cant T ee0
 par son expression (1.55) d�eriv�ee plus haut, on a :Mexp = 14 Xspins j ��1|{z}BH+Born q 0�1 + �0|{z}BH+Born + �1|{z}BH+Born q 0 + a1|{z}Non�Born q 0j 2 +O(q 02) (1.74)9:On se place dans la limite d'un nucl�eon tr�es lourd, ce qui nous permet de n�egliger les e�ets de recul.De plus, dans ce type de mod�ele, les termes de contact ou \Seagull" sont ignor�es (cf. [1]).
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1.3. LA DIFFUSION COMPTON VIRTUELLE 29On se souvient que a1q' se d�ecompose en multipôles, param�etris�es par les 6 Polarisabi-lit�es G�en�eralis�ees, P (q). En d�eveloppant le carr�e de (1.74) jusqu'�a l'ordre q' 0 et apr�esr�earrangement des termes du même ordre, on obtient :Mexp = 14 Xspins��2�1q' 2 + (� ��1 �0 + ��1 � �0 )q' + �20 + (� ��1 a1 + ��1 a �1 ) +O(q')� (1.75)On remarque que a1 n'apparâ�t que dans l'un des deux termes constants du d�eveloppe-ment. Apr�es sommation sur les spins, nous aurons l'expression suivante pour Mexp :Mexp = Mexp�2q' 2 + Mexp�1q' +Mexp0 +O(q') (1.76)et nous supposons que les donn�ees exp�erimentales sont su�samment pr�ecises pour ex-traire Mexp�2 ,Mexp�1 et Mexp0 .En se reportant �a l'�equation (1.75) nous savons queMexp�2 etMexp�1 sont exactement cal-culables �a partir des variables cin�ematiques (q; �; �
� 
; '), de l'�electro-dynamique quan-tique et des facteurs de forme �elastiques. Par contre, �a partir de (1.75), on voit queMexp0est compos�e de deux termes : l'un calculable exactement et l'autre contenant la contribu-tion des P (q). Posons :MLET = 14 Xspins jTBH + T FV CSBorn j 2 = MLET�2q' 2 + MLET�1q' +MLET0 +O(q') (1.77)MLET est compl�etement calculable (LET : Low Energy Theorem). D'apr�es (1.75), onsait que, th�eoriquement, les coe�cientsMexp�2 etMexp�1 sont ind�ependants de a1. On devraitdonc avoir les �egalit�es suivantes : Mexp�2 =MLET�2 (1.78)Mexp�1 =MLET�1 (1.79)La v�eri�cation de ces �egalit�es prouvera qu'exp�erimentalement nous sommes bien dans ledomaine de validit�e du th�eor�eme de basse �energie sur lequel repose tout le formalismepermettant de d�e�nir les Polarisabilit�es G�en�eralis�ees. Il est �evident que cette �etape estfondamentale pour valider la m�ethode d'extraction des P (q).Extraction des Polarisabilit�es G�en�eralis�ees :Apr�es validation du domaine d'applicabilit�e du th�eor�eme de basse �energie, on utilisel'expression d�eriv�ee dans la r�ef�erence [1] :Mexp0 �MLET0 = 2K2 nv1 [�PLL(q)� PTT (q)]+ �v2 � ~q0q v3�p2" (1 + ")PLT (q)o (1.80)avec K2 = e6 q~Q2 2M1 � "s 2EqEq +M ; Eq =pM2 + q2 (1.81)
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30 CHAPITRE 1. MOTIVATIONS PHYSIQUESLes fonctions angulaires (v1, v2, : : : ) sont donn�ees par :v1 = sin � �!00 sin � � kT!0 cos � cos �� ;v2 = ��!00 sin � cos �� kT!0 cos �� ;v3 = ��!00 sin � cos � cos �� kT!0 �1� sin2 � cos2 ��� (1.82)Les di��erentes variables cin�ematiques, eQ 2, kT, !0, !00 sont d�e�nies pour q'= 0 et sont donc�equivalentes aux variables cin�ematiques associ�ees �a la di�usion �elastique correspondante.On d�e�nit : eQ = [Q] q'=0 (1.83)! = ��q0� 1p:q0 + 1k:q0��q0=0 (1.84)!0 = �q0� 1k0:q0 � 1k:q0��q0=0 (1.85)!00 = !q� !0q~k 02 � k2T (1.86)kT = ~Qr "2(1 � ") (1.87)On constate donc que (Mexp0 �MLET0 ) (�equation (1.80)), dans le cas d'exp�eriences non po-laris�ees, s'exprime seulement en fonction de 3 param�etres ind�ependants (PLL; PTT et PLT )qui sont des combinaisons lin�eaires de 5 polarisabilit�es �a " �x�e :PLL(q) = �2p6meGEP (01;01)0 (q) (1.88)PTT (q) = �3GM q2~q0 �P (11;11)1(q)�p2~q0P (01;12)1(q)� (1.89)PLT (q) =r32mq~Q GEP (11;11)0(q) + 32 ~Qq~q0 GMP (01;01)1(q) (1.90)avec GE et GM , facteurs de forme �elastiques du proton, combinaisons lin�eaires de F1 etF2 : GE( eQ2) = F1( eQ2)� eQ24M2F2( eQ2) (1.91)GM ( eQ2) = F1( eQ2) + F2( eQ2) (1.92)Pour d�eterminer les 6 polarisabilit�es, il faudrait r�ealiser la di�usion Compton double-ment polaris�ee (�electrons polaris�es, proton polaris�e) ou (�electrons polaris�es, mesure de lapolarisation du proton sortant) [29] [2].Remarques :{ Dans le but d'extraire les 2 combinaisons lin�eaires (�PLL(q)�PTT (q)) et PLT (q) del'expression (1.80), on fait varier (�
�
; ') �a (q, �) �x�es. Ainsi, on est sensible auxdi��erentes variations de l'interf�erence des termes Bethe-Heitler et FVCS.
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1.3. LA DIFFUSION COMPTON VIRTUELLE 31{ Le d�ecouplage entre �PLL(q) et PTT (q) implique que l'on fasse la même exp�eriencepour deux valeurs di��erentes de �.{ Notons que PLL(q) est particuli�erement int�eressante car elle est directement propor-tionnelle �a P (01;01)0(q) correspondant �a � dans la limite q! 0.Conclusion :Les Polarisabilit�es G�en�eralis�ees sont donc extraites �a partir de la d�eviation entre lasection e�cace exp�erimentale mesur�ee et la section e�cace th�eorique proportionnelle �ajTBH + T FV CSBorn j2. Il nous faut donc maintenant quanti�er l'e�et de ces Polarisabilit�esG�en�eralis�ees a�n d'estimer si cette d�eviation est mesurable. Nous disposons �a l'heureactuelle de plusieurs pr�edictions des Polarisabilit�es G�en�eralis�ees reposant sur di��erentsmod�eles du nucl�eon.1.3.3.3 Pr�edictions des Polarisabilit�es G�en�eralis�eesLes toutes premi�eres pr�edictions de l'e�et des Polarisabilit�es G�en�eralis�ees ont �et�e r�eali-s�ees dans le cadre d'un mod�ele \statique" [27] [26] qui ne consid�ere qu'une seule r�esonance :le �(1232). Ensuite, d'autres pr�edictions sont issues de P.A.M. Guichon et al. [1]. Ellesreposent sur le mod�ele non relativiste de quarks constituants d�ecrit page 11. On trouveradans [1] les �evaluations de chacune des Polarisabilit�es G�en�eralis�ees. Un autre mod�ele,tout-�a-fait ph�enom�enologique, est r�ealis�e dans le cadre d'un Lagrangien e�ectif qui prenden compte les r�esonances �(1232), P11(1440), D13(1520), S11(1535), S31(1620), S11(1650),D33(1700) du nucl�eon ainsi que les diagrammes d�ecrivant l'�echange d'un et de deux pionsdans la voie t. On quali�e ce dernier mod�ele de \Full Model". D'autres pr�edictions del'e�et des P (q) existent dans le cadre du mod�ele lin�eaire Sigma (Linear Sigma Model)[30] [31] et de la th�eorie de perturbation chirale [32][33].Nous pr�ef�erons ici pr�esenter l'e�et global des Polarisabilit�es G�en�eralis�ees pr�edit par cesdi��erents mod�eles plutôt que l'e�et de chacune des Polarisabilit�es. D'apr�es ce qui pr�ec�ede,on sait que cet e�et est essentiellement contenu dans la d�eviation entrejTBH+T FV CSBorn +T FV CSNon�Bornj2 et jTBH+T FVCSBorn j2. La �gure (1.10), repr�esentant di��erentessections e�caces en fonction de l'angle �
� 
 , est particuli�erement int�eressante car en plusde mettre en �evidence l'e�et des Polarisabilit�es G�en�eralis�ees, elle pr�esente les comporte-ments individuels des sections e�caces jTBHj2 et jT FVCSBorn j2. Si on se r�ef�ere �a cette �gurecorrespondant aux conditions cin�ematiques (q= 600MeV/c, q'= 111:5MeV/c, � = 0:62)r�ealisables aupr�es de l'acc�el�erateur MAMI de Mayence, on constate que la section e�caceBethe-Heitler domine largement la section e�cace totale d�es que �
� 
CM > 0o. Les deux picsapparaissant �a �
� 
CM ' 65o et �
� 
CM ' 125o correspondent respectivement aux deux cassuivants :1- le photon r�eel �nal est �emis dans la direction de l'�electron incident,2- le photon r�eel �nal est �emis dans la direction de l'�electron di�us�e.Ces deux pics constituent l'essentiel des corrections radiatives r�eelles �a la di�usion �elas-tique (cf. chapitre 2).
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32 CHAPITRE 1. MOTIVATIONS PHYSIQUESQuelle que soit la cin�ematique consid�er�ee, on cherchera toujours �a s'�eloigner des r�e-gions angulaires en �
� 
 o�u le Bethe-Heitler est dominant.Au regard de la �gure (1.10), o�u T FV CSNon�Born est calcul�e dans le cadre du mod�ele du �statique, et dans les conditions cin�ematiques indiqu�ees, la r�egion int�eressante pour extraireles P (q) correspond donc �a �
� 
CM < 0o. On voit, en e�et, que dans cette zone, la sectione�cace totale d�evie l�eg�erement de la section e�cace proportionnelle �a jTBH + T FV CSBorn j2.Pour quanti�er cette d�eviation, on se reportera �a la �gure (1.11) qui pr�esente le rap-port 10 (jTBH + T FV CSBorn + T FV CSNon�Bornj2 � jTBH + T FV CSBorn j2)=jTBH + T FV CSBorn j2 en fonctionde �
� 
CM . Les ordres de grandeurs estim�es par les di��erents mod�eles sont report�es dansle tableau (1.4). Dans tous les cas, ces estimations constituent un s�erieux avertissementquant aux pr�ecisions requises sur la mesure de la section e�cace exp�erimentale.Mod�ele Domaine angulaire E�et des P (q)� statique -180 o < �
�
CM < �25 o 15%NRQM -180 o < �
�
CM < �25 o � 5%\Full Model" -180 o < �
�
CM < �25 o 7%ChPT �
�
CM=-90 o -12%Tableau 1.4 - Synth�ese des estimations des e�ets des polarisabilit�es dans di��erents mod�elespour une cin�ematique r�ealis�ee �a Mayence : q=600MeV/c, q 0=111.5MeV/c, k=855MeV/c,k 0=539MeV/c, � ee0lab = 52:2o].Notre but �etant de d�eterminer les Polarisabilit�es G�en�eralis�ees �a di��erentes valeurs de q,cette exp�erience de di�usion Compton virtuelle non polaris�ee, sous le seuil de productiondu pion, sera tr�es prochainement r�ealis�ee aupr�es de l'acc�el�erateur CEBAF 11 (printemps98). Contrairement �a Mayence o�u on travaillait �a Q2 = 0:33(GeV/c)2, le domaine en Q2explor�e �a CEBAF sera 1 �a 2(GeV/c)2. Les �gures (1.12) et (1.13) sont le pendant des�gures (1.10) et (1.11) adapt�ees �a l'une des cin�ematiques de CEBAF. Ces pr�edictions ont�et�e calcul�ees par M. Vanderhaeghen �a l'aide du Lagrangien e�ectif relativiste.En observant les �gures [1.13] et [1.12] correspondant �a (q=1GeV/c, q'=120MeV/c," = 0:95), on prendra des donn�ees dans l'intervalle �
� 
 = [�25o; 25o]. Dans cette r�egion,l'e�et des polarisabilit�es varie entre 10% et 26% et nous nous a�ranchissons des pics cor-respondant au photon r�eel �emis dans la direction des �electrons.Il est important de remarquer que les sections e�caces sont proportionnelles �a ( 11�"),
ux de photons virtuels (cf. [43], p.56). A MAMI " = 0:62 tandis qu'�a CEBAF " = 0:95,par cons�equent, les taux de comptage sont consid�erablement augment�es �a CEBAF.10: En toute rigueur, seulement le lagrangien e�ectif relativiste est complet dans cette �evaluation.11:CEBAF : Continuous Electron Beam Accelerator Facility (Je�erson Lab., NewportNews, Virginie,USA), cf. chapitre 1. CEBAF d�elivre un faisceau continu d'�electrons dont l'�energie peut varier entre500MeV et 6GeV
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1.3. LA DIFFUSION COMPTON VIRTUELLE 33
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Figure 1.10 - Pour (q,q',�) �x�es, repr�esentation des sections e�caces correspondant �ajTBH +T FV CSBorn +T FV CSNon�Bornj2(1), jTBH +T FV CSBorn j2(2), jTBHj2 et jT FVCSBorn j2. Pour �180o ��
� 
CM � 50o et ' = 180o, on note une l�eg�ere d�eviation entre (1) et (2) associ�ee �a l'e�etdes Polarisabilit�es G�en�eralis�ees. Lorsque le photon r�eel �nal est �emis dans la directionde l'�electron incident ou de l'�electron di�us�e, la section e�cace Bethe-Heitler pr�esenteun maximum. [Cin�ematique de Mayence : q=600MeV/c, q 0=111.5MeV/c, k=855MeV/c,k 0=539MeV/c, � ee0lab = 52:2o]
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34 CHAPITRE 1. MOTIVATIONS PHYSIQUES
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Figure 1.11 - E�et des Polarisabilit�es G�en�eralis�ees calcul�e dans le cadre du mod�elede quarks non relativiste (NRQM) �a partir d'un Lagrangien e�ectif relativiste (L�e�)et (LFulle� ) [27] ainsi que dans le cadre de la th�eorie de perturbation chirale (ChPT).Dans (LFulle� ) ont �et�e introduites les contributions des r�esonances du nucl�eon : �(1232),P11(1440), D13(1520), S11(1535), S31(1620), S11(1650), D33(1700) ainsi que les �echangesde m�esons scalaires dans la voie t. Dans (L�e�), seule la contribution de la r�esonance �est prise en compte. Seul l'intervalle �
� 
CM = [�180o; 50o] a �et�e repr�esent�e pour s'a�ran-chir des r�egions domin�ees par la section e�cace Bethe-Heitler.[Cin�ematique de Mayence :q=600MeV/c, q 0=111.5MeV/c, k=855MeV/c, k 0=539MeV/c, � ee0lab = 52:2o]
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1.3. LA DIFFUSION COMPTON VIRTUELLE 35
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� 
CM � 50o et ' = 180o, la d�eviation entre (1) et (2)contient l'e�et des Polarisabilit�es G�en�eralis�ees. Pour �
� 
CM ' 120o, la direction du photonr�eel �nal co��ncide avec celle de l'�electron incident et de l'�electron di�us�e. [k=4.GeV/c,k 0=3.3GeV/c, � ee0lab = 15:75o]
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36 CHAPITRE 1. MOTIVATIONS PHYSIQUES
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1.4. CONCLUSION 37L'ensemble de ces r�esultats th�eoriques nous convaint de l'extrême di�cult�e de cetteexp�erience. En e�et, la petitesse de l'e�et recherch�e nous oblige �a d�eterminer la sectione�cace avec une tr�es grande pr�ecision. Ceci implique que l'on acqui�ere un grand nombrede donn�ees pour minimiser l'erreur statistique et que l'on proc�ede �a une analyse minu-tieuse pour r�eduire les incertitudes syst�ematiques. L'enjeu essentiel de cette exp�erienceest de pouvoir d�eterminer la section e�cace exp�erimentale �a 3% pr�es. Ceci constitue unv�eritable d�e� mais c'est le prix �a payer pour esp�erer pouvoir mesurer pour la premi�ere foisdes Polarisabilit�es G�en�eralis�ees avec une incertitude de 30%.1.4 ConclusionL'enjeu des exp�eriences de di�usion Compton virtuelle, sous le seuil de productiondu pion, est de mesurer les Polarisabilit�es G�en�eralis�ees d�e�nies �a partir du formalismed�evelopp�e par P.A.M. Guichon et al. en 1995. Seules 2 combinaisons lin�eaires de 5 polari-sabilit�es seront accessibles via les premi�eres exp�eriences non polaris�ees r�ealis�ees aupr�es deMAMI [38] et prochainement aupr�es de CEBAF [39]. Pour les extraire, il faudra s'assurerque le th�eor�eme de basse �energie est applicable, contrôler la section e�cace mesur�ee �a3% pr�es et mâ�triser les e�ets radiatifs dus aux �electrons. Dans le chapitre 3, consacr�eau calcul des corrections radiatives �a la di�usion Compton virtuelle, on pr�esentera l'e�etdes corrections radiatives virtuelles pour di��erentes cin�ematiques qui seront r�ealis�ees �aJe�erson Lab (0.3 (GeV/c) 2 < Q 2 < 2 (GeV/c) 2). Des r�esultats pr�eliminaires de l'ex-p�erience de di�usion Compton virtuelle �a Mayence (Q 2=0.3 (GeV/c) 2) �gurent dans lath�ese de D. Lhuillier [3]. Les r�esultats d�e�nitifs ainsi que l'extraction des polarisabilit�esseront discut�es dans la th�ese de J. Roche (1999).Une autre exp�erience de di�usion Compton virtuelle est en cours de r�ealisation �a Bates(MIT, USA) [41]. L'originalit�e de cette exp�erience r�eside dans la capacit�e du syst�eme despectrom�etres d'e�ectuer des mesures \hors plan", c'est-�a-dire �a ' 6= 0; 180 o soit en de-hors de la large contribution du \Bethe-Heitler". Ceci devrait permettre �a cette exp�erienced'obtenir une bonne sensibilit�e pour la mesure des Polarisabilit�es G�en�eralis�ees.La prochaine �etape dans cette recherche d'information sur la structure �electromagn�e-tique du proton sera d'e�ectuer des mesures avec polarisation a�n d'acc�eder �a 6 obser-vables et d�eterminer les 6 Polarisabilit�es G�en�eralis�ees P (q) d�e�nies dans les r�ef�erences[1] [29] [2]. Dans [28][29], M. Vanderhaeghen pr�esente des estimations de l'e�et des P (q)dans di��erents mod�eles. Il suppose d'une part un faisceau incident polaris�e et d'autrepart une cible polaris�ee ou une mesure de la polarisation des protons di�us�es grâce �a unpolarim�etre de plan focal.J'insisterai en�n sur l'int�erêt croissant que suscite actuellement la di�usion Comptonvirtuelle. La di�usion Compton virtuelle sous le seuil de production du pion, �etudi�ee pr�e-sentement, a en e�et ouvert la voie �a un large programme de recherche [42] sur la structuredu nucl�eon. On a repr�esent�e sur la �gure (1.14) les di��erents domaines cin�ematiques quinous permettront d'acc�eder �a de nouvelles informations sur le nucl�eon.
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38 CHAPITRE 1. MOTIVATIONS PHYSIQUESOutre la r�egion de basse �energie o�u seront d�etermin�ees les Polarisabilit�es G�en�eralis�ees,on citera :{ la r�egion des r�esonances [(M +m�)2 < s < 4GeV2] :Dans la r�egion des plus basses r�esonances, �(1232), N�(1440, 1520 and 1535), ladi�usion Compton virtuelle fournit une information ind�ependante sur les multipôlesdes r�esonances et constitue un excellent moyen de contrôle sur la consistance del'analyse. A plus haute �energie, on s'int�eressera aux r�esonances manquantes. Cetter�egion est l'objet d'une proposition d'exp�erience aupr�es de CEBAF [39].{ le domaine de haute �energie [s > 4GeV2] :Ce domaine se divise lui-même en deux r�egions cin�ematiques en fonction des valeursdes invariants t et Q2 :� la r�egion o�u s;Q2 ! 1 et t petit (r�egion di�ractive). La di�usion Comptonvirtuelle alors dite \profond�ement in�elastique" (Deep VCS) permettra la d�e-termination de nouvelles fonctions de structure du nucl�eon. Ces fonctions destructure donneront acc�es �a la contribution du moment angulaire, port�e parles quarks, au spin du nucl�eon, �Lq.12 = 12(�u+�d+�s) + �g +�Lq� dans l'intervalle en �
� 
 centr�e sur (�2 ) correspondant �a t et u grands, noussommes suppos�es être dans le r�egime de la chromo-dynamique quantique per-turbative qui pr�edit une factorisation de l'amplitude de transition. Si tel estle cas, alors il sera possible d'extraire la fonction d'onde des trois quarks devalence du nucl�eon (exp�erience exploratoire propos�ee par V. Breton et al. [40]).Cette liste est loin d'être exhaustive puisque de nombreux d�eveloppements th�eoriquessont toujours en cours. Du point de vue exp�erimental, des �etudes sont men�ees de part lemonde pour proposer des exp�eriences du type VCS et/ou RCS aupr�es des acc�el�erateursactuels �equip�es pour mesurer de faibles sections e�caces. Etant donn�e la dynamiquedes �equipes de recherche dans ce domaine, on peut d�es lors supposer que la di�usionCompton virtuelle, de part son �enorme potentiel scienti�que, sera un des enjeux majeursdes collaborations internationales impliqu�ees dans la physique hadronique d'aujourd'huiet de demain.te
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1.4. CONCLUSION 39
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Figure 1.14 - Illustration graphique du programme de recherche accessible par di�u-sion Compton virtuelle selon le domaine cin�ematique consid�er�e. L'axe vertical repr�esentel'�energie totale disponible, s = (q + p)2. Les axes d�e�nissant les plans horizontaux cor-respondent �a la masse carr�ee invariante du photon virtuel, Q2, et �a l'angle �
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 d�e�nidans le centre de masse. On notera que ce dernier est directement reli�e �a l'invariant t. Cegraphe se divise en trois r�egions cin�ematiques particuli�erement int�eressantes en fonctionde la valeur de s, la r�egion des polarisabilit�es �a basse �energie, la r�egion des r�esonances etla r�egion de haute �energie, s!1.
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40 CHAPITRE 1. MOTIVATIONS PHYSIQUES
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41
Chapitre 2Corrections radiatives �a la di�usion�elastiqueLe but de ce chapitre est d'introduire les concepts n�ecessaires �a tout calcul de cor-rections radiatives. A�n de faciliter l'approche, nous nous appuierons, tout au long de cechapitre, sur la di�usion �elastique e p ! e' p' dont les corrections radiatives ont �et�e cal-cul�ees pour la premi�ere fois par J. Schwinger [59]. A partir de cette r�eaction simple, nousd�e�nirons tous les outils et notions indispensables au traitement ult�erieur des correctionsradiatives �a la di�usion Compton virtuelle. Les articles de L.W. Mo & Y.S. Tsai [47] etL.C. Maximon [54] sont les r�ef�erences incontournables en mati�ere de corrections radiativesaux exp�eriences de di�usion d'�electrons. Dans ce qui suit, nous ne consid�ererons que lese�ets radiatifs dus aux �electrons. Il est en e�et l�egitime de n�egliger les e�ets radiatifs issusdu proton car, dans notre exp�erience, celui-ci n'est pas relativiste. Apr�es avoir pr�ecis�e ceque l'on entend par corrections radiatives externes nous nous int�eresserons aux correctionsradiatives internes qui, seules, feront l'objet d'une �etude d�etaill�ee.2.1 G�en�eralit�esEn physique nucl�eaire et physique des particules, lorsqu'on r�ealise une exp�erience il estessentiel de pouvoir comparer les r�esultats obtenus exp�erimentalement avec les pr�edictionsth�eoriques a�n, par exemple, de tester des mod�eles. D�es lors que des particules charg�eessont impliqu�ees dans l'exp�erience, il est indispensable de corriger la section e�cace exp�e-rimentale brute �exp des e�ets radiatifs qui ne sont pas pris en compte th�eoriquement.Nous distinguerons les corrections radiatives externes des corrections radiatives in-ternes :� corrections radiatives externes! le noyau impliqu�e dans le processus radiatif n'estpas celui qui est responsable de la di�usion principale,� corrections radiatives internes! le noyau impliqu�e est celui de la r�eaction principale.Elles tiennent compte des deux types de rayonnement : �emissions de photons r�eelset �emissions/r�eabsorptions de photons virtuels.Soit :�th : la section e�cace th�eorique ne tenant pas compte des e�ets radiatifs,
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42 CHAPITRE 2. CORRECTIONS RADIATIVES �A LA DIFFUSION�ELASTIQUE�exp : la section e�cace exp�erimentale mesur�ee brute,�eff : la section e�cace exp�erimentale correspondant �a une cible d'�epaisseur nulleo�u seul le noyau responsable de la di�usion principale serait pr�esent,�0 : la section e�cace exp�erimentale corrig�ee des e�ets radiatifs, comparable �a �th.On passera de �exp �a �eff en appliquant les corrections radiatives externes et de �eff�a �0 en appliquant les corrections radiatives internes.Notons qu'un processus suppl�ementaire doit être pris en compte : la di�usion de l'�elec-tron (incident ou di�us�e) et du proton sur les �electrons atomiques. Ce dernier processus,non radiatif, conduit �a l'ionisation des atomes et est connu sous le nom de \Landaustraggling" [52]. Il contribue �a la perte d'�energie moyenne ainsi qu'�a l'�elargissement de ladistribution en �energie des �electrons di�us�es. Pour les exp�eriences qui se sont d�eroul�ees�a Mayence (di�usion �elastique et di�usion Compton virtuelle), cet e�et est directementpris en compte dans le programme d'analyse.Nous commencerons par introduire bri�evement les corrections radiatives externes avantde nous focaliser sur le calcul des corrections radiatives internes �a la di�usion �elastique.2.2 Corrections radiatives externesLes e�ets radiatifs externes d�esignent les pertes d'�energie par rayonnement de freinage(ou Bremsstrahlung) des �electrons incidents et di�us�es dans le champ �electromagn�etiquedes noyaux des atomes ne participant pas �a la r�eaction principale, c'est-�a-dire des noyauxautres que celui responsable de la di�usion.La �gure (2.1) permet de distinguer les e�ets radiatifs externes des e�ets radiatifsinternes. De plus, elle repr�esente sch�ematiquement ce qu'il se passe exp�erimentalementlors d'une r�eaction de di�usion d'�electrons sur des protons.L'�electron incident d'�energie initiale E int�eragit d'une part avec les atomes des paroisde la cible et d'autre part avec les atomes pr�esents dans la cible di��erents de celui quiest responsable de la di�usion proprement dite. L'�energie \vraie" de l'�electron di�usantsur le proton est eE = E � �EB avec �EB la perte d'�energie qu'a subi l'�electron parBremsstrahlung avant d'int�eragir. Apr�es di�usion sur le proton, l'�electron sortant auraune �energie eE0 mais il sera d�etect�e avec une �energie E 0 =fE0��E 0B apr�es avoir parcouruune certaine distance dans la cible et travers�e les parois de sortie.La probabilit�e pour qu'un �electron incident (respectivement di�us�e) d'�energie initialeE (resp. eE 0) perde �EB = E � eE (resp. �E 0B =fE0 � E 0) en parcourant une �epaisseur t(resp. t0) (exprim�ee en longueurs de radiation) dans la cible (cible et parois), est [46] :I(E; eE; t) = X0 t�(1 + bt) ��EBE �bt Wb(E;�EB) (2.1)I(fE0; E 0; t0) = X0 t0�(1 + bt0) ��E 0BfE 0 �bt0 Wb(fE0;�E 0B) (2.2)
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2.2. CORRECTIONS RADIATIVES EXTERNES 43
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Figure 2.1 - Sch�ema de l'exp�erience de di�usion �elastique e p ! e' p'; mise en �evidencedes e�ets radiatifs externes. Les corrections radiatives internes ne concerneront que lesrayonnements associ�es �a la r�eaction principale, c'est-�a-dire associ�es au noyau di�useurproprement dit.avec :� b ' 43 ,� X0 : unit�e de longueur de radiation pour le mat�eriau consid�er�e exprim�ee en [g.cm�2],� t (resp. t0) : �epaisseur de mat�eriau travers�e par l'�electron incident (resp. di�us�e)en unit�es de longueur de radiation. Si d est la densit�e super�cielle du mat�eriautravers�ee exprim�ee en [g.cm�2] alors t = dX0 (sans dimension). G�en�eralement, les�electrons traversent plusieurs type de mat�eriaux (cible [m1], parois[m2], ..., [mn]).Dans ce cas, on remplace dans (2.1) (X0t) par (d1 + d2 + ::: + dn) avec d1, ...,dnles densit�es super�cielles associ�ees aux mat�eriaux m1, ..., mn. On exprime t sous laforme : t = d1X 10 + d2X 20 + ::: + d1X n0 (2.3)avecX 10 , ...,X n0 les unit�es de longueur de radiation relatives aux di��erents mat�eriauxtravers�es.� Wb : fonction de distribution de Bremsstrahlung. Wb(E;�EB) = bX0 1�EB �(�EBE )�(v) d�ecrit l'�ecart de la forme r�eelle du spectre de Bremsstrahlung �a la loisimple en (1=�EB). � d�epend de l'e�et d'�ecran du champ �electromagn�etiquedes noyaux par les �electrons atomiques. Dans le cas d'�electrons relativistes,l'�ecran est toujours total : �(v) ' 1� v + 34 v2.� 1�(1+bt) ��EBE �bt : terme corrigeant la fonction de distribution de Bremsstrahlung (Wb)pour tenir compte de l'�emission de plusieurs photons r�eels.
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44 CHAPITRE 2. CORRECTIONS RADIATIVES �A LA DIFFUSION�ELASTIQUECette fonction de distribution analytique (2.1), d�eriv�ee par Y.S. Tsai [46], reproduitle r�esultat obtenu num�eriquement par R. Early [49] �a mieux que 1% pr�es pour t < 0:05et eEE > 0:2 [48], conditions qui seront r�ealis�ees pour l'exp�erience de di�usion Comptonvirtuelle �a Mayence et �a Je�erson Lab.D'apr�es (2.1), on note que la probabilit�e pour qu'un �electron perde une quantit�e d'�ener-gie donn�ee par Bremsstrahlung varie lin�eairement avec l'�epaisseur de la cible dans l'ap-proximation o�u cette �epaisseur reste faible (bt << 1). Par ailleurs, on sait que le nombred'�ev�enements issus de la di�usion qui nous int�eresse est fonction de la luminosit�e propor-tionnelle �a l'�epaisseur de la cible. On peut alors montrer que la probabilit�e pour qu'unmême �electron puisse �a la fois perdre de l'�energie par Bremsstrahlung et participer �a lar�eaction principale est proportionnelle au carr�e de l'�epaisseur de la cible. Il s'ensuit que lescorrections radiatives externes seront d'autant plus importantes que la cible sera �epaisse.On cherchera donc toujours �a minimiser l'�epaisseur de la cible ainsi que celle des parois.L'approximation dite du \peaking angulaire" [47] a pour origine le fait que la distri-bution angulaire des photons r�eels �emis par Bremsstrahlung est tr�es piqu�ee sur l'avantavec une ouverture angulaire de largeur caract�eristique (1/
) (
 = E=me et me massede l'�electron). Cette approximation consiste �a n�egliger l'angle d'�emission des photons. Encons�equence, la direction des �electrons (incident et di�us�e) reste inchang�ee. Nous adop-tons cette approximation pour l'�evaluation des corrections radiatives externes uniquement.La section e�cace exp�erimentale corrig�ee des e�ets radiatifs externes �eff s'�ecrit :�eff = �exp 1(1 + � 0) (2.4)avec � 0 la correction associ�ee aux e�ets radiatifs externes. Le � 0 que l'on applique auxdonn�ees s'exprime [45] :� 0 = 1�(1 + bti) � EE 0 �E 0BE 0 � bti : 1�(1 + btd) ��E 0BE 0 � btd � 1 (2.5)o�u ti et td repr�esentent respectivement les �epaisseurs de mat�eriaux travers�ees par l'�elec-tron incident et l'�electron di�us�e. Etant donn�e que les cibles sont en forme de tube, td estfonction de l'angle de di�usion.Ordre de grandeur des corrections radiatives externesA partir de la connaissance des caract�eristiques du milieu cible consid�er�e, on peutcalculer les corrections radiatives externes �a appliquer �a la section e�cace.Dans le tableau (2.1), nous pr�esentons l'e�et des corrections radiatives externes surla section e�cace �elastique p(e,e')p'. Nous consid�erons la cible cryog�enique utilis�ee dansle hall A1 �a Mayence et celle du Hall A �a Je�erson Lab. Dans les deux cas on adopte�E 0B = 15MeV . Soit les cin�ematiques :
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2.3. CORRECTIONS RADIATIVES INTERNES 45� Mayence (Hall A1) : E = 795MeVE 0 = 599:7MeV� ee0lab = 52 o� Je�erson Lab (Hall A) : E = 4000MeVE 0 = 3448MeV� e�elab = 15:75 oCible ti td � 0 (%) 1/(1+� 0)Hall A1 3.37 10�3 1.50 10�3 -1.87 1.019Hall A 9.46 10�3 1.03 10�2 -11.84 1.134Tableau 2.1 - La longueur de radiation associ�ee �a l'hydrog�ene liquide est : X LH20 =865cm.Les parois de la cible utilis�ee dans le hall A1 �a Mayence sont en havar (Fer) :X Fe0 =1.76cm. Celles de la cible du hall A de Je�erson Lab sont en Aluminium :X Al0 =8.9cm. A Mayence, la cible mesure 4.95cm de long et 1.15cm de large. A Jef-ferson Lab, la cible est un cylindre (canette) de 15cm de long et 6.35cm de diam�etre. Laformule utilis�ee pour le calcul de � 0 est (2.4).Pour de plus amples d�etails sur le calcul des corrections radiatives externes que nousavons appliqu�e, on se reportera aux r�ef�erences [51] et [3].Apr�es ce bref aper�cu des corrections externes, nous allons maintenant nous consacrerau calcul des corrections radiatives quali��ees d'internes. Dor�enavant, comme seul ce der-nier type de corrections radiatives sera �etudi�e, il ne sera plus n�ecessaire de sp�eci�er lequali�catif \interne".2.3 Corrections radiatives internesLes e�ets radiatifs internes d�esignent l'�emission de photons r�eels et les �echanges dephotons virtuels �emanant de la r�eaction principale : p(e,e')p'.Ce calcul des corrections radiatives implique la prise en compte des e�ets radiatifs detype r�eel et virtuel. Apr�es une discussion sur les di��erents processus �a consid�erer, nousdonnerons les grandes lignes du calcul. Nous montrerons entre autres que les expressionsde chacun des graphes entrant en ligne de compte font apparâ�tre des divergences ul-traviolettes et infrarouges qu'il faudra r�egulariser pour r�eussir �a mener le calcul jusqu'�aobtenir un r�esultat �ni. Parmi les nombreuses m�ethodes de r�egularisation existantes, nousavons choisi la r�egularisation dimensionnelle car elle pr�esente l'avantage de respecter l'in-variance de jauge. Apr�es renormalisation, c'est �a dire passage �a des quantit�es physiques,
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46 CHAPITRE 2. CORRECTIONS RADIATIVES �A LA DIFFUSION�ELASTIQUEnous constaterons que les divergences ultraviolettes disparaissent. Nous verrons ensuitecomment les divergences infrarouges restantes, issues des e�ets radiatifs, virtuels d'unepart et r�eels d'autre part, se compenseront au niveau de la section e�cace pour �nalementdonner une correction radiative interne �nie.2.3.1 IntroductionD�es lors que des particules charg�ees sont mises en jeu dans une exp�erience de di�usion,l'int�eraction �electromagn�etique entre en ligne de compte. Actuellement, le seul moyen ded�ecrire cette int�eraction est d'employer une m�ethode perturbative exprimant l'amplitudede di�usion sous forme d'une s�erie en puissances de Z� o�u � = e2=4� ' 1=137 est laconstante de couplage de l'int�eraction �electromagn�etique appel�ee �egalement constante destructure �ne de QED et Z le num�ero atomique de la cible consid�er�ee. On voit que cetted�ecomposition en s�erie perturbative sera d'autant plus justi��ee que Z� << 1, c'est-�a-direZ proche de 1. Dans le cas de la di�usion �elastique p(e,e')p' que nous nous proposonsd'�etudier dans un premier temps, Z = 1. L'amplitude de di�usion M s'�ecrit :M = A0|{z}ordre �+ A1|{z}ordre � 2+:::Elev�e au carr�e, A0, le terme d'ordre le plus bas en � de la s�erie perturbative repr�esentela probabilit�e de di�usion du processus consid�er�e �a l'ordre le plus bas soit � 2. Cette pro-babilit�e ou section e�cace, �a l'ordre le plus bas, est appel�ee approximation de Born. Dansle cas de la di�usion �elastique p(e,e')p', l'approximation de Born correspondra �a l'�echanged'un seul photon virtuel entre les bras leptonique et hadronique. Tous les ordres sup�erieursen � du d�eveloppement de la section e�cace constituent les corrections radiatives.Pratiquement, pour calculer les corrections radiatives �a un processus quelconque, seulsles graphes contribuant �a l'ordre imm�ediatement sup�erieur �a l'approximation de Born se-ront pris en compte. Cette limitation vient du fait que le nombre de graphes �a prendre encompte crô�t tr�es rapidement entre l'ordre n et l'ordre n+1, ce qui complique notablementle calcul.L'amplitude d'un processus de di�usion �electromagn�etique est obtenue �a partir desr�egles de Feynman rappel�ees dans l'annexe B. Pratiquement, il est facile de d�eterminerl'ordre le plus bas en � de la s�erie en d�enombrant les couplages de photons aux particulescharg�ees. En e�et, dans l'amplitude de di�usion, �a chacun de ces couplages est associ�eun facteur (�iq
) proportionnel �a la charge q = �jej de la particule coupl�ee au photon.Dans le cas de la di�usion �elastique illustr�ee sur la �gure (2.2), on constate que l'ordrele plus bas de l'amplitude de di�usion, ou approximation de Born, est d'ordre �, ce quicorrespond �a l'�echange d'un seul photon virtuel entre les bras leptonique et hadronique.Comme la section e�cace est proportionnelle au carr�e de l'amplitude de di�usion,l'ordre en � le plus bas au niveau de la section e�cace sera en � 2. Etant donn�e que nousnous limiterons �a l'ordre imm�ediatement sup�erieur �a l'approximation de Born, il su�rade consid�erer, pour le calcul des corrections radiatives, tous les graphes contribuant �al'ordre �3 au niveau de la section e�cace. En n�egligeant les e�ets radiatifs issus du proton,l'ensemble des graphes �a consid�erer sont repr�esent�es sur la �gure (2.3), comme nous allons

te
l-0

02
98

38
2,

 v
er

si
on

 1
 - 

16
 J

ul
 2

00
8



2.3. CORRECTIONS RADIATIVES INTERNES 47
e e’

p p’

γ *

ν-ieγ

µieγ

k k’

p p’

q = (p’ - p)Figure 2.2 - Approximation de Born pour la di�usion �elastique. Ce premier terme del'amplitude de di�usion est d'ordre �. k, k0, p et p0 sont les quadrivecteurs impulsion-�energie associ�es respectivement �a l'�electron incident, l'�electron sortant, le proton initial etle proton di�us�e.le montrer dans la suite.Les graphes a, b1, b2, c, d1 et d2 sont associ�es aux corrections radiatives virtuellestandis que les graphes e1 et e2 constituent les corrections radiatives r�eelles. On constateque les graphes correspondant aux corrections virtuelles et ceux associ�es aux correctionsr�eelles ne pr�esentent pas le même �etat �nal.{ Les graphes des corrections virtuelles conduisent au même �etat �nal que l'approxi-mation de Born. Leur contribution est prise en compte au niveau de l'expression del'amplitude de di�usion.{ Les graphes des corrections radiatives de type r�eel conduisent, quant �a eux, �a un�etat �nal di��erent de celui de l'approximation de Born puisqu'un photon r�eel debasse �energie suppl�ementaire est �emis. Ces graphes ne peuvent donc pas être prisen compte au niveau de l'amplitude de di�usion. Leur contribution sera ajout�ee auniveau de la section e�cace.Echanges de photons virtuels :En ne tenant compte que des graphes d'�echange(s) de photon(s) virtuel(s), la densit�ede probabilit�e associ�ee s'�ecrit sous la forme de la s�erie perturbative 1 :P = jV1 �+ V2 �2 + V3�3 + :::j 2 (2.6)= jV1j2�2| {z }P2 +2Re (V1 V �2 )�3| {z }P3 + jV2j2�4 + 2Re (V1 V3)�4| {z }P4 +::: (2.7)= P2 + P3 + P4 + ::: (2.8)o�u :{ (V1�+V2 �2+V3 �3+:::) : s�erie perturbative en puissances de � d�ecrivant l'amplitudede di�usion associ�ee aux �echanges de photons virtuels dans la r�eaction consid�er�ee.1:On notera que le coe�cient �n a partout �et�e extrait des amplitudes Vn par souci de clart�e.
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48 CHAPITRE 2. CORRECTIONS RADIATIVES �A LA DIFFUSION�ELASTIQUE
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Figure 2.3 - Graphes �a prendre en compte pour le calcul des corrections radiatives internes�a la di�usion �elastique p(e,e')p'. Ces graphes interviennent au niveau du terme d'ordre� 3 du d�eveloppement de la section e�cace.
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2.3. CORRECTIONS RADIATIVES INTERNES 49{ V1� est le terme d'ordre le plus bas en � de la s�erie perturbative d�ecrivant l'ampli-tude de di�usion. Ce terme correspond �a l'approximation de Born,{ V2� 2 est la contribution de l'ensemble des graphes d'�echanges de photons virtuelsd'ordre �2 au niveau de l'amplitude de di�usion. Ces graphes d'ordre sup�erieur �al'amplitude de Born contribuent aux corrections radiatives. Ils correspondent auxgraphes a, b1, b2, c, d1 et d2, repr�esent�es sur la �gure (2.3),{ V3� 3 est la contribution de l'ensemble des graphes d'�echanges de photons virtuelsd'ordre �3 au niveau de l'amplitude de di�usion (�emission-absorption de 3 photonsvirtuels),{ etc...On signale que (V1, V2, ...) comportent une int�egrale sur l'espace-temps associ�e auphoton virtuel �echang�e qu'on ne peut pas d�etecter de part leur nature.Au niveau de la section e�cace, P2, d'ordre � 2, repr�esente l'ordre en � le plus baset correspond �a l'approximation de Born. Pour le calcul des corrections radiatives �a lar�eaction de di�usion �elastique consid�er�ee, on se limite au terme d'ordre imm�ediatement su-p�erieur �a P2 dans le d�eveloppement de la section e�cace, soit P3 d'ordre � 3. Ainsi, tous lestermes du d�eveloppement de la section e�cace d'ordre sup�erieur �a � 3 sont n�eglig�es : P4, ...Emission de photons r�eels :Lorsqu'une particule charg�ee passe au voisinage d'un noyau ou d'une autre particulecharg�ee, elle subit une acc�el�eration qui se traduit par l'�emission de photons r�eels. On ap-pelle ce processus Bremsstrahlung (rayonnement de freinage) ou Bethe-Heitler selon quel'�energie des photons r�eels �emis est respectivement inf�erieure ou sup�erieure �a la r�esolutionen �energie exp�erimentale �E li�e �a l'appareillage. Dans la suite, on quali�e de mous lesphotons d'�energie inf�erieure �a �E qui ne peuvent, par cons�equent, pas être discrimin�es.(Les photons d'�energie sup�erieure �a �E, dits durs, sont identi��es par l'exp�erience). Laprobabilit�e d'�emettre un photon r�eel par des particules charg�ees relativistes varie commeln(Q 2=M 2) (M : masse au repos de la particule �emettrice). A Q �x�e � 50MeV=c, ceciimplique que ce processus est dominant lorsque des �electrons sont mis en jeu [44]. Pournotre exp�erience, 0:3(GeV=c) 2 � Q 2 � 1(GeV=c) 2, on n�egligera donc ce processus pourdes particules plus lourdes que des �electrons telles que des muons ou des protons.Les graphes qui contribuent aux corrections radiatives r�eelles sont ceux o�u un photonr�eel suppl�ementaire de tr�es basse �energie (photon mou) est �emis par le bras leptonique. Enadoptant les mêmes conventions d'�ecriture que pr�ec�edemment, la densit�e de probabilit�ecorrespondant �a l'�emission suppl�ementaire d'un seul photon mou, d'impulsion ~l, s'�ecrit :eP = Z j eB1�p�+ eB2�2p�+ :::j 2d 3~l (2.9)= Z j eB1j2 d 3~l �3| {z }eP3 +Z d 3~l 2Re ( eB1 eB2)�4| {z }eP4 +::: (2.10)= eP3 + eP4 + ::: (2.11)
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50 CHAPITRE 2. CORRECTIONS RADIATIVES �A LA DIFFUSION�ELASTIQUEavec :{ ( eB1�p�+ eB2�2p�+:::) : s�erie perturbative en puissances de � d�ecrivant l'amplitudede di�usion associ�ee �a l'�emission d'un photon r�eel suppl�ementaire dans la r�eaction�etudi�ee.{ eB1 �p� : l'amplitude de di�usion correspondant aux graphes e1 et e2, d'ordre �p�,illustr�es sur la �gure (2.3),{ eB3 � 2p� : la contribution au niveau de l'amplitude de di�usion de tous les graphesd'ordre �2p� : graphes a, b1, b2, c, d1 et d2 de la �gure (2.3) combin�es avec l'�emis-sion d'un photon r�eel (20 graphes �a consid�erer !),{ etc...Lorsqu'on traite les graphes avec �emission de photon(s) r�eel(s), on doit proc�eder �a uneint�egration sur tout l'espace de phase ouvert au(x) photon(s) mous.Dans l'expression de la section e�cace eP (2.10), le terme fP3 d'ordre � 3 est le termed'ordre le plus bas en �. Le termefP4, imm�ediatement sup�erieur �a fP3, est, lui, d'ordre � 4.Sachant qu'au niveau de la section e�cace de di�usion �elastique, le terme d'ordre le plusbas est en � 2, nous ne retiendrons que les graphes d'�emission de photons r�eels conduisant�a une section e�cace en � 3. On rappelle par ailleurs que la contribution de ces graphes nepeut être ajout�ee qu'au niveau de la section e�cace et non pas au niveau de l'amplitudede di�usion comme c'est le cas pour les graphes d'�echanges de photons virtuels. Pour lecalcul des corrections radiatives, on n�egligera tous les termes d'ordre sup�erieur �a � 3 dans(2.10) ainsi que tous les graphes o�u plus d'un photon r�eel est �emis puisque ceux-ci sontd'ordre au moins �egal �a � 4.D�eveloppement de la section e�cace de di�usion �elastique :Exp�erimentalement, seule la probabilit�e totale obtenue par addition des diverses pro-babilit�es est observable. En regroupant les termes de même ordre, issus des �echanges dephotons virtuels d'une part et de l'�emission d'un photon r�eel suppl�ementaire d'autre part,on �ecrit la probabilit�e totale sous la forme d'une s�erie perturbative :PTotale = jV1j 2 �2| {z }PT2 +2Re (V1 V �2 )�3 + Z j eB1j 2 �3 d 3~l| {z }PT3 +::: (2.12)Dans l'expression (2.12), le premier terme de la s�erie, PT2, est la section e�cacede di�usion �elastique dans l'approximation de Born. PT3, le terme d'ordre imm�ediate-ment sup�erieur en puissance de � permet d'�evaluer les e�ets radiatifs au premier ordre.2Re (V1 V2)�3 repr�esente la contribution des e�ets radiatifs virtuels tandis que R j eB1j 2 �3 d 3~lrepr�esente celle des e�ets radiatifs r�eels.En 1949, J. Schwinger [59] a calcul�e les corrections radiatives �a la section e�cace dedi�usion �elastique d'un �electron par un potentiel Coulombien ponctuel. Il �ecrit la sectione�cace �eff sous la forme : �eff = �0(1 + �) (2.13)
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2.3. CORRECTIONS RADIATIVES INTERNES 51o�u � est appel�ee correction radiative. Dans (2.13), � est une quantit�e alg�ebrique n�ega-tive. On rappelle que �eff d�esigne la section e�cace exp�erimentale relative �a une cibled'�epaisseur nulle ne contenant que le noyau di�useur. �0 correspond �a la section e�caceexp�erimentale corrig�ee des e�ets radiatifs. �0 est donc comparable �a la section e�caceth�eorique correspondant �a l'ordre le plus bas en �.La relation (2.13) n�ecessite que V1 ne �gure pas explicitement dans l'�ecriture de �. Ilfaut donc s'arranger pour factoriser l'amplitude correspondant �a l'approximation de Born,V1, dans les expressions de V2 et B1. Les approximations n�ecessaires �a ces factorisationssont discut�ees dans le rapport de C. de Calan, H. Navelet et J. Picard [57]. En accordavec [57], on �ecrira �nalement la probabilit�e totale PTotale sous la forme :PTotale = jV1j 2 �2 (1 + �) = jV1j 2 �2 (1 + �V irtuels + �R�eels) (2.14)�V irtuels �etant la contribution des e�ets radiatifs virtuels et �R�eels la contribution des e�etsradiatifs r�eels. Nous verrons que, prises s�epar�ement, �V irtuels et �R�eels sont des quantit�esdivergentes mais que leur somme, �V irtuels + �R�eels, est �nie.2.3.2 Corrections radiatives internes r�eellesEn n�egligeant les radiations issues du proton, les corrections radiatives r�eelles �a ladi�usion �elastique �electron-proton au premier ordre sont repr�esent�ees par les graphes e1et e2 de la �gure (2.4). Ces graphes illustrent le rayonnement de l'�electron incident oudi�us�e. Ce processus de perte d'�energie de l'�electron participant �a la di�usion est appel�eBremsstrahlung interne. Puisqu'il y a perte d'�energie, les cin�ematiques seront modi��eestout comme dans le cas du Bremsstrahlung externe.Nous avons vu pr�ec�edemment que les graphes e1 et e2 de la �gure (2.4) contribuaient �al'ordre � 3 au niveau de la section e�cace et qu'ils doivent, de ce fait, être pris en comptepour le calcul au premier ordre des corrections radiatives �a la di�usion �elastique �electron-proton. Nous nous proposons maintenant d'exprimer la section e�cace totale relative �aces graphes pour ensuite en d�eduire son comportement en fonction de l'�energie j~lj = l duphoton r�eel �emis. Nous nous int�eressons exclusivement �a l'�emission de photons mous dontl'�energie est inf�erieure �a une certaine coupure exp�erimentale en �energie que nous notons�Ecut. A la �n de ce chapitre, nous verrons comment d�eterminer exp�erimentalement cettecoupure qui est n�ecessairement tr�es inf�erieure aux autres �energies mises en jeu dans lar�eaction mais forc�ement sup�erieure �a la r�esolution en �energie de l'appareillage.Dans l'annexe C, page 249, on montre que la section e�cace de Bremsstrahlung interneindic�ee (Bi) s'�ecrit :� d�d
e0�Bi = � d�d
e0�Born e2 Z l<�Emous0 d l(2�)3 2 l:Z d
l " 2(pe:p0e)(Ee � ~pe:bl)(E 0e � ~p0e:bl) � m 2e(Ee � ~pe:bl) 2 � m 2e(E 0e � ~p0e:bl) 2#(2.15)
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52 CHAPITRE 2. CORRECTIONS RADIATIVES �A LA DIFFUSION�ELASTIQUE
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Figure 2.4 - Graphes �a prendre en compte pour le calcul des corrections radiatives r�eellesau premier ordre. On associe au photon r�eel �emis un quadrimoment l. On ne consid�ereque les photons rayonn�es d'�energie j~lj inf�erieure �a une certaine �energie caract�eristique�Ecut qui repr�esente la coupure exp�erimentale relative �a la r�eaction consid�er�ee. La valeurde cette coupure est tr�es inf�erieure aux autres �energies mises en jeu lors de la r�eaction etl�eg�erement sup�erieure �a la r�esolution en �energie de l'appareillage.avec bl = ~l = l. On d�e�nit �Emous comme l'�energie maximum des photons r�eels qu'on nepeut pas discriminer exp�erimentalement. Par hypoth�ese, �Emous est tr�es inf�erieure auxautres �energies mises en jeu dans le processus, cf. page 250. La correction associ�ee �a l'�emis-sion de photons d'�energie sup�erieure �a �Emous s'obtient en int�egrant la formule exacte(C.1, p. 249) correspondant aux graphes (e1) et (e2) entre �Emous et la coupure exp�e-rimentale en �energie adopt�ee, cf. page 81. Pour la di�usion �elastique en particulier, ona l'habitude d'identi�er �Emous avec la coupure exp�erimentale en �energie not�ee �Ecut.Traitant ici du cas de la di�usion �elastique uniquement, nous choisissons dans la suitede remplacer �Emous par �Ecut. On peut d'ores et d�ej�a signaler que dans le cas de ladi�usion Compton virtuelle (cf. chap. 3), il nous faudra r�eintroduire �Emous car l'�energiedu photon r�eel attendu dans l'�etat �nal (33, ...111.5 MeV) est du même ordre de grandeurque la coupure en �energie (20, 30MeV).Remarques :{ La section e�cace de Born se met en facteur dans la section e�cace de Bremsstrah-lung interne.{ Si l'on omet la deuxi�eme int�egrale de (2.15), on retrouve que la probabilit�e d'�emettreun photon r�eel, dans une direction bl �x�ee, est inversement proportionnelle �a son�energie l (spectre typique du Bremsstrahlung en 1/l).{ On constate que R jlj<�Ecut djljjlj pr�esente une divergence logarithmique pour l ! 0.Cette divergence est naturellement quali��ee d'infrarouge et correspond �a une pro-babilit�e in�nie d'�emettre des photons d'�energie \nulle".
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2.3. CORRECTIONS RADIATIVES INTERNES 53{ Les photons r�eels d'�energie sup�erieure �a �Emous sont exp�erimentalement d�etect�es.Cette �emission de photons contribue �a ce que l'on appelle la queue radiative. Cettequeue radiative apparâ�t dans la distribution en �energie des �electrons di�us�es sous laforme d'une extension du spectre �a basse �energie. Nous reviendrons sur cette queueradiative dans le paragraphe 2.4.2, page 81.{ Dans le terme entre crochets de l'�equation (2.15), on remarque que lorsque le photonest �emis dans la direction de l'�electron incident (resp. di�us�e), les d�enominateursdu type (Ee � ~pe:bl) cos �e
!0�����! pj~pej2 +m2e � j~pej j~pej 2>>m 2e������! m 2e2 j~pej 2 . Ceci conduit �aune section e�cace maximum pour �e
 = 0 (resp. �e0
 = 0). L'approximation du\peaking" angulaire consiste �a consid�erer que tous les photons r�eels sont �emis soitdans la direction de l'�electron incident, soit dans celle de l'�electron di�us�e.{ Par ailleurs, on constate que seul le num�erateur du premier terme entre crochets de(2.15), pe:p0e, fait intervenir l'angle de di�usion de l'�electron �ee0 dans le laboratoire.En d�eveloppant ce terme, on obtient pe:p0e = 2 j~pej j~pe0 j sin2 �ee02 = Q 2=2 o�u Q 2 estl'oppos�e du quadri-moment de transfert carr�e de la r�eaction.La divergence logarithmique infrarouge constat�ee dans l'�equation (2.15) met un pointd'arrêt provisoire �a notre calcul des corrections radiatives r�eelles. En e�et, la poursuite dece calcul n�ecessite l'usage d'une r�egularisation. Avant de proc�eder au traitement de cettedivergence (cf. paragraphe 2.3.4.1), nous allons �etudier le comportement des processusmis en jeu dans les corrections radiatives virtuelles.2.3.3 Corrections radiatives internes virtuellesA la di��erence des e�ets radiatifs r�eels, les �echanges de photons virtuels ne modi-�ent pas la cin�ematique mais modi�ent la probabilit�e de di�usion. Contrairement auBremsstrahlung interne, l'�etat �nal est le même que celui de la di�usion �elastique dansl'approximation de Born. Les e�ets radiatifs virtuels interviendront donc au niveau de lasomme coh�erente des amplitudes. (Dans la suite, a�n d'all�eger l'�ecriture, nous avons omisle terme imaginaire (+i") des propagateurs, cf. annexe B page 243.)En premier lieu, nous �evaluerons l'in
uence des graphes �a deux photons virtuels �echan-g�es entre les bras hadronique et leptonique sur la section e�cace dans l'approximationde Born. Nous montrerons que, dans les conditions cin�ematiques que nous utilisons, lacorrection apport�ee par ces deux graphes peut être n�eglig�ee.Ensuite, nous �etablirons l'amplitude relative �a chacun des 4 graphes associ�es aux e�etsradiatifs virtuels illustr�es sur la �gure [2.3] : les deux graphes de self-�energie, le graphe decorrection de vertex et celui de polarisation du vide. Dans toute la suite, nous utiliseronsla jauge de Feynman qui a l'avantage de simpli�er les expressions sans modi�er le r�esultat�nal qui est par nature invariant de jauge. Nous �etudierons le comportement asymptotiquede ces amplitudes en fonction de l'�energie du photon virtuel a�n de mettre en �evidence lesdivergences �eventuelles dans la limite infrarouge et ultraviolette. L'amplitude associ�ee �achaque diagramme s'obtient en int�egrant sur tout l'espace-temps l'amplitude �el�ementairecorrespondant �a une valeur de l, quadri-moment du photon virtuel �echang�e.
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54 CHAPITRE 2. CORRECTIONS RADIATIVES �A LA DIFFUSION�ELASTIQUE2.3.3.1 Seconde approximation de BornL'�echange de deux photons virtuels entre les bras hadronique et leptonique, deux pre-miers graphes illustr�es sur la �gure [2.5], est quali��e de seconde approximation de Born.
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(a) (b) (c)Figure 2.5 - Graphes (a) et (b) : graphes mettant en jeu l'�echange de deux photons virtuelsentre les bras hadronique et leptonique. Graphe (c) : correction de vertex sur le proton.Si nous consid�erions le rayonnement du proton, nous serions forc�es de prendre encompte les trois graphes repr�esent�es sur la �gure [2.5] car ils permettent pr�ecis�ement lacompensation des termes divergents infrarouges provenant des graphes de rayonnement duproton et de l'interf�erence entre ces derniers et les graphes de rayonnement de l'�electron.Ceci a �et�e d�emontr�e par Y.S. Tsai en 1961 [62].Pour ce faire, il a utilis�e la technique quiconsiste �a n'�evaluer que les termes les plus divergents infrarouges de chacun des graphesconsid�er�es. Dans les ann�ees 50, W.A. McKinley, H. Feshbach [63] et R.H. Dalitz [64] ontcalcul�e la contribution �nie de la seconde approximation de Born sur la section e�cace�elastique dans la limite d'un potentiel Coulombien statique in�niment lourd (M ! 1).Dans ces conditions, l'�emission de photons mous par le proton est inhib�ee et la divergenceinfrarouge disparâ�t tant au niveau des graphes de rayonnement par le proton qu'au niveaudes graphes repr�esent�es sur la �gure [2.5]. Quanti�ons cette correction en appliquantle r�esultat 2 d�eriv�e par W.A. McKinley et H. Feshbach. On adopte la notation �eff =�0(1 + �2
�) o�u �2
� repr�esente la correction due au seul processus d'�echange de deuxphotons virtuels. �0 est la section e�cace dans l'approximation de Born.�2
� = � � � sin � e e0lab2 �1� sin � e e0lab2 ��1 � � 2 sin2 � e e0lab2 ��1 (2.16)avec :{ � : vitesse de l'�electron relative �a celle de la lumi�ere ; � =pE2e �m2e=Ee,{ � e e0lab : angle de di�usion des �electrons dans le laboratoire,{ � = 1=137,Application num�erique :Consid�erons deux cin�ematiques typiques associ�ees �a l'exp�erience de di�usion Comptonvirtuelle :{ une des cin�ematiques r�ealis�ee �a Mayence : Ee = 855MeV , �e e0 ' 50o,2:On note que R.G. Newton [65] ainsi que A.I. Akhiezer et B.V. Berestetskii [61](p.716) ont men�eplus tard le même calcul.
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2.3. CORRECTIONS RADIATIVES INTERNES 55{ une cin�ematique qui sera r�ealis�ee �a Je�erson Lab : Ee = 4GeV , �e e0 ' 15o.Dans les deux cas consid�er�es, �=1. La correction �2
� n'est alors fonction que del'angle � e e0lab entre les �electrons incidents et les �electrons di�us�es. La �gure (2.6) repr�esentela contribution �a la section e�cace �a l'ordre le plus bas de l'�echange de deux photonsvirtuels entre les bras hadronique et leptonique en fonction de l'angle de di�usion des�electrons.
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Figure 2.6 - Pour � = 1, contribution de l'�echange de 2 photons virtuels entre les brashadronique et leptonique en fonction de l'angle de di�usion de l'�electron dans le labo-ratoire. Cette contribution est relative �a la section e�cace de di�usion �elastique dansl'approximation de Born.Sur la �gure (2.6), on constate que dans le cas de la cin�ematique de Mayence pourlaquelle � e e0lab ' 50o, �2
� est de l'ordre de 0.7%. A Je�erson Lab o�u � e e0lab ' 15o, �2
� estvoisine de 0.3%.Etant donn�e la petitesse de cette correction relativement aux autres, tr�es sup�erieuresau pour-cent pour les mêmes cin�ematiques, nous n�egligerons dor�enavant les graphes met-tant en jeu l'�echange de deux photons virtuels entre les bras hadronique et leptoniquedans le cas de la di�usion �elastique et de la di�usion Compton virtuelle. Nous tiendronscompte de l'e�et de cette correction �2
� dans l'�evaluation des erreurs syst�ematiques li�eesau calcul des corrections radiatives �a la di�usion Compton virtuelle. On trouvera de nom-breuses autres r�ef�erences concernant la seconde approximation de Born dans l'article deL.C. Maximon [54]. Par ailleurs, Y. S. Tsai [62] indique que la contribution du troisi�emegraphe de la �gure [2.5] est d'environ 0.5% pour Ee=10GeV et E 0e=500MeV.
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56 CHAPITRE 2. CORRECTIONS RADIATIVES �A LA DIFFUSION�ELASTIQUE2.3.3.2 Correction de \Self-Energie" de l'�electronUn diagramme de self-�energie est caract�eris�e par l'�emission-absorption d'un photonvirtuel par une ligne de fermion tel que repr�esent�e sur la �gure [2.7]. On retrouve ce typede diagramme au niveau des graphes (b1) et (b2) de la �gure [2.3].
γ*

νµp
e

p + l
e

p
eFigure 2.7 - Diagramme de self-�energie d'un �electron de quadri-moment pe. Le photonvirtuel de quadri-moment l est �emis au vertex � puis absorb�e au vertex �.Le couplage d'un photon virtuel sur une ligne, externe ou interne, de particule charg�eea pour e�et de modi�er le propagateur libre associ�e �a cette particule.Dans le cas particulier du calcul des corrections radiatives au premier ordre �a la dif-fusion �elastique, le photon virtuel suppl�ementaire peut seulement être �emis et r�eabsorb�epar des lignes externes. Dans d'autres processus, telle la di�usion Compton virtuelle, nousserons amen�es, pour calculer les corrections radiatives au premier ordre, �a consid�erer desgraphes dans lesquels l'une voire les deux extrêmit�es du photon virtuel est (sont) li�ee(s)�a une ligne interne.On noteP(p) la contribution �a l'amplitude totale induite par le couplage d'un photonvirtuel suppl�ementaire sur la ligne d'un �electron de quadri-moment p. En adoptant lesnotations de la �gure [2.7], l'application des r�egles de Feynman (cf. annexe B) permetd'obtenir la contribution P(pe) associ�ee au diagramme de self-�energie. Dans la jauge deFeynman, on obtient :� iX(pe) = �e 2 Z d 4 l(2�) 4 
� 6pe+ 6 l +me[l 2] [(pe + l) 2 �m 2e ] 
� (2.17)Le moyen de juger rapidement le comportement des int�egrales dans les limites infra-rouge et ultraviolette est de compter les puissances de l contenues dans l'int�egrant pourchacune des limites. En adoptant cette proc�edure pour (2.17), on constate que l'int�egraleest :{ convergente dans la limite infrarouge �n R d 4 ll 3 � dans le cas o�u p 2e 6= m 2e et �n R d 4 ll 2 �dans le cas o�u p 2e = m 2e ,{ lin�eairement divergente dans la limite ultraviolette �nd 4 ll 3 �.
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2.3. CORRECTIONS RADIATIVES INTERNES 57Les diagrammes de self-�energie pr�esentent une divergence ultraviolette ne nous permet-tant pas de poursuivre le calcul de cette correction. La prochaine �etape consiste �a isoler lestermes divergents ultraviolets par r�egularisation dimensionnelle (cf. 2.3.4.1). Nous verronsult�erieurement (paragraphe 2.3.4.2) que la correction associ�ee au couplage d'un photonvirtuel sur une ligne externe (cas de la di�usion �elastique) est nulle si on utilise des spi-neurs renormalis�es. Seuls les photons virtuels ayant au moins l'une de leurs extrêmit�esli�ee �a une ligne interne donneront lieu �a une correction non nulle.2.3.3.3 Correction de polarisation du videEn plus de la correction de self-�energie de l'�electron, il faut tenir compte de la self-�energie du photon que l'on appelle �egalement polarisation du vide. Cette correction semanifeste sous la forme d'une boucle ferm�ee de fermions mettant en jeu une paire (e+ e�)issue du vide de QED telle que repr�esent�ee sur la �gure [2.8].
γ * γ *

e+

e-

q
q+p

p

qFigure 2.8 - Diagramme de polarisation du vide ou self-�energie du photon. q et p sont lesquadri-vecteurs associ�es respectivement au photon et au fermion.Cette boucle ferm�ee de fermions peut s'ins�erer dans une ligne interne ou externe dephoton.Dans le cadre du calcul des corrections radiatives �a la di�usion �elastique �a l'ordre � 3,la boucle s'ins�ere dans une ligne interne : graphe (c) de la �gure [2.3].On note � �� la contribution de la polarisation du vide. Cette contribution, fonction deq (quadri-moment du photon virtuel �echang�e), a pour e�et de modi�er le propagateur librede ce photon D � �o = � i g � �=q 2 (jauge de Feynman). On d�esigne par D � � le propagateurmodi��e que l'on �ecrit sous la forme :D � � (q) = D � �o (q) + D � �o (q)� �� (q)D � �o (q) (2.18)L'expression de � �� s'obtient �a partir des notations de la �gure [2.8] et des r�egles deFeynman (cf. annexe B) :� i� �� = (�1) e 2 Z +1�1 d 4 p(2�) 4 Tr�
� (6p+m) 
� (6p+ 6q +m)[p 2 �m 2e ] [(p+ q) 2 �m 2e ]� (2.19)Par convention (cf. [68], p. 287), dans le cas d'une boucle ferm�ee de fermions, il apparâ�tun facteur (�1).En comptant les puissances de p dans (2.19), on constate que l'int�egrale{ reste �nie dans la limite infrarouge �n R d 4 pp 3 �,
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58 CHAPITRE 2. CORRECTIONS RADIATIVES �A LA DIFFUSION�ELASTIQUE{ diverge quadratiquement dans la limite ultraviolette �n R d 4 pp 2 �.En nous appuyant sur l'invariance de jauge, nous allons montrer que la divergenceultraviolette est en fait logarithmique.L'invariance de jauge impose :q ���� = 0 et � �� q � = 0 (2.20)Le tenseur � �� est fonction de q et on peut l'�ecrire sous la forme :��� = C(Q 2) q � q� + B(Q 2) g � � (2.21)o�u C et D sont des fonctions du carr�e du quadri-moment de transfert Q 2. A partir de(2.20), on d�eduit directement que C(Q 2) q 2 = �B(Q 2). Ceci nous permet de r�e�ecrire��� sous la forme : ��� = C(Q 2) �q� q� � g �� q 2� (2.22)En di��erenciant l'expression (2.22) par rapport �a q � et �a q�, on obtient :C(Q 2) n @ 2� ��@ q � @ q� ����� q�;q�= 0 (2.23)A partir de l'�equation (2.19), on d�eduit que @ 2 ���@ q� @ q� est en d 4 pp 4 lorsque p!1. C(Q 2pr�esente donc une divergence logarithmique dans la limite ultraviolette.Dor�enavant, nous omettrons les termes en q � q� puisque les courants sont conserv�es �achaque extr�emit�e (q �J � = 0), cas du graphe (c) de la �gure [2.3].En combinant (2.22) et (2.18), le propagateur modi��e D � � prend la forme :D � �(q) = D � �o (q) [1 + C(Q 2)] = � i g� �q 2 �1 + C(Q 2)� (2.24)Nous verrons ult�erieurement qu'apr�es isolement des termes divergents ultraviolets, ilsu�ra d'une renormalisation de charge pour faire disparâ�tre la divergence. Parmi tousles graphes de la �gure [2.3], on soulignera que le graphe relatif �a la polarisation du videest le seul �a être invariant de jauge par lui-même.2.3.3.4 Correction de vertexLa partie de diagramme o�u un photon virtuel \enjambe" un vertex tel que repr�esent�esur la �gure [2.9] est appel�ee correction de vertex. Ne tenant compte que des e�ets ra-diatifs associ�es �a l'�electron, nous ne corrigerons que le vertex leptonique, cf. graphe (a1)de la �gure [2.3] relative aux graphes �a prendre en compte pour le calcul des correctionsradiatives �a la di�usion �elastique au premier ordre.
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2.3. CORRECTIONS RADIATIVES INTERNES 59
e e’
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(a)Figure 2.9 - (a): diagramme avec correction de vertex.(b): graphe sans correction devertex.La prise en compte de cette correction (cf. �gure [2.9a]) sur un diagramme d'ordreimm�ediatement inf�erieur en puissance de � (cf. �gure [2.9b]) s'obtient en rempla�cant ie
 �par ie� � : ie� � = ie
 � + ie� � (2.25)On note � � (pe; p0e) la correction de vertex fonction des quadri-moments pe et p0e des�electrons incident et di�us�e auxquels se couple le photon virtuel. En adoptant les conven-tions de la �gure [2.9a] et en appliquant les r�egles de Feynman (cf. annexe B), on �ecrit�� (pe; p0e) sous la forme (choix de la jauge de Feynman) :�� (pe; p0e) = �ie 2 Z +1�1 d 4 l(2�)4 
� (6p 0e� 6 l +me) 
� (6pe� 6 l+me)[l 2] [l 2 � 2 l p0e] [(l 2 � 2 l pe] 
� (2.26)En comptant les puissances de l dans l'expression (2.26), on d�eduit le comportementasymptotique de l'int�egrale I sur l'espace-temps du photon virtuel :I = Z +1�1 d 4 l(2�)4 
� (6p 0e� 6 l +me) 
� (6pe� 6 l +me)[l 2] [l 2 � 2 l p0e] [(l 2� 2 l pe] 
� (2.27)I est :{ logarithmiquement divergente dans l'infrarouge car I n d 4 ll 4 ,{ logarithmiquement divergente dans l'ultraviolet car I n d 4 ll 4 .On est donc contraint, comme dans les cas pr�ec�edents, �a proc�eder �a un traitement desdivergences a�n de pouvoir obtenir un r�esultat �ni, cf. 2.3.4.2.3.3.5 R�ecapitulatif des divergencesIl est temps de faire le bilan des divergences mises �a jour dans les paragraphes pr�e-c�edents avant de proc�eder �a leur traitement. Le tableau (2.10) ci-dessous synth�etise lecomportement des amplitudes de chacun des graphes dans les limites infrarouge et ultra-violette.
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60 CHAPITRE 2. CORRECTIONS RADIATIVES �A LA DIFFUSION�ELASTIQUE
Corrections réelles

Self-Energie BremsstrahlungVertex

γ*
e

γ *

e’

γ*

γ*
e e’

γe e’
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γ
e e’

γ *γ *

γ*
e e’γ*

γ*

Polaristion 
du vide

Corrections virtuelles

Limite infrarouge

Limite ultraviolette

Conv.

div. log.

Conv.

div. lin.

div. log.

div. log.

div. log.Figure 2.10 - R�ecapitulatif des divergences pour chacun des types de graphes contri-buant aux corrections radiatives internes �a la di�usion �elastique �a l'ordre � 3. L�egende :conv(ergent), div(ergent), log(arithmiquement), lin(�eairement).2.3.4 Traitement des divergencesLe traitement des divergences infrarouges et ultraviolettes est sans nul doute l'�etapemâ�tresse de tout calcul de corrections radiatives puisqu'�a l'issue de cette op�eration, nousserons capables d'exprimer en termes �nis la correction induite par l'ensemble des graphesd�ecrits pr�ec�edemment. Les deux �etapes principales constituant le processus d'�eliminationdes divergences sont :{ la r�egularisation des int�egrales,{ la renormalisation ou red�e�nition des quantit�es nues d�e�nies en l'abscence d'int�e-raction dans le Lagrangien de QED.On proc�edera ensuite au contrôle de l'�elimination des termes divergents assurant l'ex-traction des termes �nis constituant la correction radiative �a l'ordre souhait�e :� les termes divergents ultraviolets sont compens�es par des termes suppl�ementaireslors de la renormalisation,� les termes divergents infrarouges s'�eliminent au niveau de la section e�cace parcompensation des termes in�nis infrarouges issus d'une part des e�ets radiatifs r�eelset d'autre part des e�ets radiatifs virtuels.La r�egularisation d�esigne une m�ethode modi�ant l'int�egrale de telle sorte qu'elle de-vienne �nie. Ceci implique g�en�eralement l'introduction de nouveaux param�etres qui gardentla trace du type de divergence ayant n�ecessit�e une r�egularisation. On dira qu'une m�ethodede r�egularisation permet d'isoler les termes divergents dans le but d'extraire les termes �-nis. Dans le cas d'int�egrales divergentes dans la limite ultraviolette, on peut utiliser, entreautres m�ethodes, la r�egularisation mise au point par Pauli Villars en 1949 ([67], p.45) .Cette m�ethode encore appel�ee r�egularisation covariante consiste �a introduire une coupureultraviolette � d'une fa�con covariante (� 2=(� 2 � l 2). La partie divergente de l'int�egrales'exprimera alors en fonction de la coupure tandis que la partie �nie sera ind�ependante
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2.3. CORRECTIONS RADIATIVES INTERNES 61de la coupure pour � ! 1. Pour les divergences dans la limite infrarouge, une des m�e-thodes largement utilis�ees dans le pass�e est celle qui consiste �a donner une masse �ctive� au photon. Un des inconv�enients majeurs de cette derni�ere m�ethode r�eside dans le faitque l'invariance de jauge est bris�ee lors des calculs. N�eanmoins, l'invariance de jauge estr�etablie apr�es �elimination du param�etre de r�egularisation �. La m�ethode que nous avonschoisie d'utiliser pour la di�usion Compton virtuelle et qui sera d�ecrite ci-apr�es dans lecadre de la di�usion �elastique est la m�ethode de r�egularisation dimensionnelle d�evelop-p�ee dans les ann�ees 1970 [69] [70]. Entre autres avantages, un même traitement permetd'isoler les termes divergents infrarouges et les termes divergents ultraviolets. En outre,on souligne que cette m�ethode respecte l'invariance de jauge �a chaque �etape du calcul.La renormalisation ultraviolette consiste �a reconstituer le Lagrangien de QED, fonctionde quantit�es d�e�nies en l'abscence d'int�eraction, �a partir du Lagrangien physique s'expri-mant en fonction des quantit�es mesurables : masse, charge de l'�electron... Ceci va nousamener �a introduire des termes suppl�ementaires qui vont compenser exactement les termesdivergents ultraviolets d�eriv�es �a partir du Lagrangien physique d�ecrivant l'interaction �aun certain ordre. La prescription de renormalisation a �et�e appliqu�ee �a l'�electrodynamiquequantique �a partir des ann�ees 50 et a conduit �a de nombreux succ�es. En particulier, oncitera le tr�es bon accord th�eorie/exp�erience pour le moment magn�etique de l'�electron etle Lamb shift de l'atome d'hydrog�ene.Ensuite, nous v�eri�erons que les termes divergents infrarouges restants donnent bienlieu �a la compensation infrarouge escompt�ee au niveau de la section e�cace [73]. Nousrappellerons alors le processus d'�elimination des divergences avant de �nalement exprimerla correction radiative �a la di�usion �elastique en fonction de la coupure exp�erimentale�Ecut.2.3.4.1 La r�egularisation dimensionnelleHistoriquement, cette m�ethode a �et�e d�evelopp�ee ([67],p. 52, [72]) �a partir du constatque les diagrammes de Feynman ne divergeraient plus dans la limite ultraviolette si ladimension de l'espace-temps, sur lequel on int�egre le quadri-moment du photon virtuel,�etait inf�erieure �a 4. Dans cet esprit, la r�egularisation dimensionnelle revient �a se placerdans un espace-temps �ctif de dimension D dans lequel l'int�egrale converge et o�u il estpossible de l'�evaluer. On souligne que cette m�ethode, encore appel�ee r�egularisation parcontinuation de l'espace, a l'avantage d'être invariante de jauge. Suite au succ�es de cettem�ethode pour l'isolement des termes divergents ultraviolets, on l'a �egalement utilis�ee [66][74] pour la r�egularisation des int�egrales divergentes infrarouges. Il est entendu que dansce dernier cas, l'int�egrale convergera si la dimension de l'espace-temps devient sup�erieure�a celle de l'espace-temps habituel. On d�e�nit D par :D = 4 � 2 " (2.28)de telle sorte que lorsque D ! 4, "! 0.La r�egularisation dimensionnelle isole s�epar�ement les termes divergents infrarouges destermes divergents ultraviolets. A partir des remarques du paragraphe pr�ec�edent, on d�e�nit
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62 CHAPITRE 2. CORRECTIONS RADIATIVES �A LA DIFFUSION�ELASTIQUE"IR et "UV tels que : "IR = 2 � D=2 < 0 (D > 4) (2.29)"UV = 2 � D=2 > 0 (D < 4) (2.30)Apr�es int�egration, lorsque D ! 4, les termes divergents apparaissent sous la forme depôles en "IR ou "UV selon que leur origine est une divergence ultraviolette ou une diver-gence infrarouge. A�n d'illustrer les principales �etapes de la r�egularisation dimensionnelle,nous allons prendre l'exemple du traitement de l'int�egrale de la correction de vertex quipr�esente �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 di�u-sion Compton virtuelle. Pour les corrections de polarisation du vide, de self-�energie et deBremsstrahlung interne, nous nous limiterons �a donner leur expression r�egularis�ee dontla d�erivation se trouve dans de nombreux ouvrages.Application �a la correction de vertex :Nous soulignons que la m�ethode que nous pr�esentons ici est celle sur laquelle nous noussommes appuy�es pour r�egulariser les int�egrales des amplitudes des diagrammes relatifs �ala di�usion Compton virtuelle.Notre but est de r�egulariser l'int�egrale I contenue dans la correction de vertex ��, cf.page 59. On rappelle que la jauge choisie est la jauge de Feynman.I = Z +1�1 d 4 l(2�)4 
� (6p 0e� 6 l+me) 
� (6pe� 6 l+me)[l 2] [l 2 � 2 l : p0e] [(l 2 � 2 l : pe] 
� (2.31)� Dans un premier temps, nous allons d�ecomposer I de fa�con �a s�eparer les termes diver-gents ultraviolets, les termes divergents infrarouges et les termes ne donnant pas lieu �ades divergences. Pour ce faire, d�eveloppons le num�erateur N � de I :N � = 
 � 6p 0e 
 � 6pe 
� � 
 � 6p 0e 
 � 6 l 
� + me 
 � 6p 0e 
 � 
�� 
 � 6 l 
 � 6pe 
� + 
 � 6 l 
 � 6 l 
� � me 
 � 6 l 
 � 
�+me 
 � 
 � 6pe 
� � me 
 � 
 � 6 l 
� + m 2e 
 � 
 � 
� (2.32)En rassemblant les termes en fonction des puissances de l et apr�es simpli�cation (�equa-tion de Dirac), on obtient :N � = �
 � 6 l 
 � 6 l 
� 	+�
 � 6p 0e 
 � 6pe 
� + me 
 � 6p 0e 
 � 
�+ me 
 � 
 � 6pe 
� + m 2e 
 � 
 � 
�	+n� 2 ( pe� 
 � 6 l 
 � + p 0 �e 
 � 6 l 
� o (2.33){ Etant donn�e que pour l ! 0, le d�enominateur de (2.31) se comporte comme l 6,les termes divergents ultraviolets sont rep�er�es, au num�erateur, par une puissanceen l sup�erieure ou �egale �a 2. Seul donc le premier terme de (2.33), entre accolades,
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2.3. CORRECTIONS RADIATIVES INTERNES 63contribuera �a une divergence ultraviolette. On notera IUV l'int�egrale correspondanteen D-dimensions :IUV = � 4�D Z +1�1 dD l(2�)D 
 � 6 l 
 � 6 l 
�[l 2] [l 2 � 2 l : p0e] [(l 2 � 2 l : pe] (2.34)Le passage en D-dimensions n�ecessite l'introduction d'un facteur � jouant le rôled'�echelle de masse. Ceci garantit que la constante de couplage reste sans dimensionlorsque D 6= 4.{ Dans la limite infrarouge, le d�enominateur se comporte cette fois en l 4. Les termesdivergents infrarouges sont donc les termes du num�erateur ind�ependants de l, secondterme entre accolades de (2.33). On notera IIR l'int�egrale correspondante en D-dimensions :IIR = � 4�D Z +1�1 dD l(2�)D 1[l 2] [l 2 � 2 l : p0e] [(l 2 � 2 l : pe] f�
 � 6p 0e 
 � 6pe 
� + me 
 � 6p 0e 
 � 
�+ me 
 � 
 � 6pe 
� + m 2e 
 � 
 � 
�� g (2.35){ Les autres termes de (2.33) sont proportionnels �a l mais n'induisent pas de diver-gence. Ces termes sont �nis et il ne sera pas n�ecessaire de passer en D-dimensionspour �evaluer IF :IF = � Z +1�1 d 4 l(2�)4 1[l 2] [l 2 � 2 l : p0e] [(l 2� 2 l : pe] f
 � 6p 0e 
 � 6 l 
� + 
 � 6 l 
 � 6pe 
�+me 
 � 6 l 
 � 
� + me 
 � 
 � 6 l 
�	 (2.36)A l'issue de cette premi�ere �etape, I est d�ecompos�ee en trois int�egrales dont deux, IIRet IUV , sont �a �evaluer en D-dimensions car elles sont divergentes.� La seconde �etape va nous conduire �a transformer les int�egrants de ces trois int�egralesdans le but d'utiliser les formules d'int�egration en D-dimensions (cf. annexe B page 246)de la forme : Z +1�1 dDK(2�)D [K 2] r[K 2 � C]m (2.37)avec C = R 2. ( Pour IF , D = 4 mais nous lui appliquons la même transformation carceci simpli�e notablement les calculs. )Dans ce but, nous allons utiliser la param�etrisation de Feynman. Celle-ci nous permetde r�eduire le nombre de facteurs au d�enominateur jusqu'�a n'en avoir plus qu'un. Dansle cas o�u un d�enominateur se pr�esente, par exemple, sous la forme d'un produit de deuxfacteurs, la param�etrisation de Feynman s'�ecrit :1AB = Z 10 dx 1[xA+ (1 � x)B] 2 (2.38)
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64 CHAPITRE 2. CORRECTIONS RADIATIVES �A LA DIFFUSION�ELASTIQUEOn constate que cette transformation fait apparâ�tre une int�egrale sur un nouveauparam�etre x appel�e param�etre de Feynman. Le nombre de param�etres de Feynman �aintroduire est fonction du nombre initial de facteurs au d�enominateur. n facteurs au d�e-nominateur induiront (n� 1) param�etres de Feynman, cf. annexe B page 245. Ce nombrede param�etres de Feynman peut être d�etermin�e �a partir de l'observation du graphe puisquele nombre de facteurs au d�enominateur est directement reli�e au nombre de lignes internes(propagateurs).Chacune des 3 int�egrales I pr�esente 3 facteurs au d�enominateur. Une fois param�etri-s�ees, il apparâ�t 2 param�etres de Feynman : x et y. Apr�es simpli�cation, on obtient :1[l 2][l 2 � 2 l : p0e][(l 2 � 2 l : pe] = 2 Z 10 dx Z 10 y dy 1[l 2 � 2l y (x q + pe)] 3= 2 Z 10 dx Z 10 y dy 1Den 3 (2.39)avec q = pe � p0e.Pour que \Den" soit de la forme [K 2 � R 2] (2.37), on doit proc�eder au changementde variable suivant : K = l�R (2.40)avec R = y(xq + pe).C se met alors sous la forme :C = y 2 [m 2e � q 2 x ( 1 � x ) ] (2.41)Apr�es changement de variable, on a :IUV = 2� 4�D Z 10 dx Z 10 y dy Z +1�1 dDK(2�)D 1[K 2 � C] 3 f
 � 6K 
 � 6K 
�+ y �
 � 6K 
 � (x 6q+ 6pe) 
� + 
 � (x 6q+ 6pe) 
 � 6K 
��+ y 2
 � (x 6q+ 6pe) 
 � (x 6q+ 6pe) 
�	 (2.42)On notera que le terme entre crochets n'est constitu�e que de termes ne comportantqu'une seule puissance de 6 K. Le dernier terme de (2.42) est fonction de x et y maisind�ependant de 6K. Il ne pr�esente aucune divergence et sera not�e Ty 2 . Dans la pratique,on transforme Ty 2 �a l'aide de l'�equation de Dirac, de l'identit�e de Gordon et des formulesd'alg�ebre en D-dimensions a�n d'obtenir une expression fonction de m 2e 
 �, 
 � q 2, q � et� �� q�. Ty 2 = y 2(a1 x 2 + a2 x+ a3)avec a1; a2; a3 = f(m 2e 
 �; 
 � q 2; q �; ime� �� q�)
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2.3. CORRECTIONS RADIATIVES INTERNES 65IIR = 2� 4�D Z 10 dx Z 10 y dy Z +1�1 dDK(2�)D 1[K 2 � C] 3 [Ty 0] (2.43)Ty 0 est ind�ependant de K, x et y. Il ne d�epend que de variables cin�ematiques �x�ees ets'obtient par r�earrangement des termes de (2.35) entre crochets de la même mani�ere queTy 2. Ty 0 = f(m 2e 
 �; 
 � q 2; q �; ime� �� q�)IF = � 2 Z 10 dx Z 10 y dy Z +1�1 d 4K(2�)4 1[K 2 � C] 3 f�
 � 6p 0e 
 � 6K 
� + 
 � 6K 
 � 6pe 
�+me 
 � 6K 
 � 
� + me 
 � 
 � 6K 
� ] + Ty 1 g (2.44)Ty 1 = y(c1 x+ c2)avec c1; c2 = f(m 2e 
 �; 
 � q 2; q �; ime� �� q�)� A l'aide des formules d'int�egration en D-dimensions rappel�ees dans l'annexe B page246, il est maintenant possible d'e�ectuer l'int�egrale sur K. On notera que les expressions(2.42) et (2.44) s'all�egent notablement puisque tout produit impair de K s'annule, cf.annexe B, page 246. On obtient :IUV = i (4� � 2) "UV(4�) 2 (2�D) 22 �(2 �D=2)
 � Z 10 dx Z 10 dy yD�3[m 2e � q 2x(1 � x)] 2�D=2� i(2�) 4 Z 10 dx Z 10 dy yD�3 (a1 x 2 + a2 x+ a3)[m 2e � q 2x(1� x)] 3�D=2 (2.45)On indice la variable " en fonction de la nature de la divergence. Cet �etiquetage permetd'isoler les termes divergents ultraviolets et infrarouges.IIR = � i (4� � 2)"IR(4�) 2 �(3 �D=2) Z 10 dxTy 0 Z 10 dy yD�5[m 2e � q 2x(1� x)] 3�D=2 (2.46)IF = � i(2�) 4 Z 10 dx (c1 x + c2) Z 10 dy yD�4[m 2e � q 2x(1� x)] 3�D=2 (2.47)� Nous allons maintenant pouvoir int�egrer sur les param�etres de Feynman. Commen�conspar y :IUV = i (4� � 2) "UV(4�) 2 (D � 2)2 �(2 �D=2)
 � Z 10 dx 1[m 2e � q 2x(1� x)] 2�D=2� i(2�) 4 1D � 2 Z 10 dx (a1 x 2 + a2 x+ a3)[m 2e � q 2x(1� x)] 3�D=2 (2.48)
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66 CHAPITRE 2. CORRECTIONS RADIATIVES �A LA DIFFUSION�ELASTIQUEIIR = � i (4� � 2) "IR(4�) 2 �(3�D=2) Ty 0D � 4 Z 10 dx 1[m 2e � q 2x(1� x)] 3�D=2 (2.49)IF = � i(2�) 4 1D � 3 Z 10 dx (c1 x + c2) 1[m 2e � q 2x(1� x)] 3�D=2 (2.50)Dans la pratique, on v�eri�era que la somme des termes en q � issus des trois int�egralesest nulle. Ceci nous assure que le calcul est invariant de jauge et simpli�e les expressions.Par ailleurs, l'emploi de la propri�et�e (2.51) �elimine tous les x au num�erateur de (2.48) et(2.49). Z 10 dx ( 1 � 2x ) f(x [ 1 � x ] ) � 0 (2.51)Finalement, les int�egrants sont de la forme :Z 10 dx 1[m 2e � q 2x(1� x)] "Z 10 dx 1[m 2e � q 2x(1� x)] 1+" (2.52)Les r�esultats de ces int�egrales sont donn�ees en annexe B, page 246.� Rempla�cons maintenant D par son expression en fonction de ". Nous ferons ainsi ap-parâ�tre les termes divergents ultraviolets, rep�er�es par "UV , et les termes divergents infra-rouges �etiquet�es "IR. Pour ce faire, nous nous appuyons sur les relations suivantes :(D � 2)2 � 1 � "�(2 �D=2) � 1" � 
E +O(") (
E ' 0:577 : constante d'Euler)�(3 �D=2) � �(1 + ") � 1 � 
E "+O(" 2)1D � 4 � � 12 " IR (2.53)Prenons le cas de IUV . Apr�es int�egration sur x, un d�eveloppement limit�e du premierterme de (2.48) conduit �a :�4� � 2m 2e �"UV (D � 2)2 �(2 �D=2) � �1 + "UV ln�4� � 2m 2e �� [1 � "UV ] [ 1"UV � 
E]� 1"UV � 
E + ln�4� � 2m 2e � + O("UV ) (2.54)Pour IIR, le premier terme de (2.49) devient :��4� � 2m 2e � "IR �(3�D=2) 1D � 4 � �1 + " IR ln�4� � 2m 2e �� [1 � "IR 
E] [� 12 "IR ]� 12 � 1"IR � 
E + ln�4� � 2m 2e ��+O("IR) (2.55)
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2.3. CORRECTIONS RADIATIVES INTERNES 67� Finalement, apr�es simpli�cation et regroupement de tous les termes issus de IUV , IIRet IF , la contribution de la correction de vertex � � s'�ecrit :�� = e 2(4�) 2 � 
 � �� 1"UV � 
E + ln�4� � 2m 2e ���+ � 1"IR � 
E + ln�4� � 2m 2e �� v 2 + 1v ln�v + 1v � 1�+ v 2 + 12 v ln�v + 1v � 1� �v 2 � 14 v 2 � + v 2 + 1v ln (v + 1v � 1)+ v 2 + 1v �Sp� v + 12v � � Sp� v � 12v ���� i � � �2me q � � v 2 � 1v ln�v + 1v � 1��� (2.56)avec v 2 = 1 + 4(m 2e =Q 2) et Sp la fonction de Spence d�e�nie dans l'annexe B page 247.On constate que (2.56) peut se mettre sous la forme :�� = 
 � F (Q 2) � i � � �2me q � G(Q 2) (2.57)Finalement, un photon virtuel qui \enjambe" un vertex le modi�e en r�earrangeant lecourant �electromagn�etique.F (Q 2) est relatif au mouvement des charges �electriques tandisque G(Q 2) se rapporte �a la magn�etisation. Il est int�eressant de noter que la forme del'expression (2.56) est similaire �a celle de (B.3) d�ecrivant le vertex hadronique �a l'aide desfacteurs de forme F1 et F2 �elastiques du proton.F (Q 2) = e 2(4�) 2 �� 1"UV � 
E + ln�4� � 2m 2e ��+ � 1"IR � 
E + ln�4� � 2m 2e �� v 2 + 1v ln�v + 1v � 1�+ v 2 + 12 v ln�v + 1v � 1� ln�v 2 � 14 v 2 � + v 2 + 1v ln�v + 1v � 1�+ v 2 + 1v �Sp� v + 12v � � Sp� v � 12v ��� (2.58)G(Q 2) = e 2(4�) 2 v 2 � 1v ln�v + 1v � 1� (2.59)Au terme de ce paragraphe, l'amplitude li�ee au diagramme de correction de vertexest r�egularis�ee. Elle comporte des termes divergents ultraviolets (en "UV ) et des termesdivergents infrarouges (en "IR) nettement isol�es.On peut dire que la m�ethode de r�egularisation dimensionnelle est facilement appli-cable et que la di�cult�e r�eside plutôt dans les calculs alg�ebriques o�u une erreur est si vite
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68 CHAPITRE 2. CORRECTIONS RADIATIVES �A LA DIFFUSION�ELASTIQUEarriv�ee si on n'y prend pas garde!A�n d'extraire les termes divergents ultraviolets de (2.58), nous proc�ederons �a unerenormalisation du vertex, cf. 2.3.4.2 page 70.Avant de voir comment disparaissent les termes divergents ultraviolets, exprimons lesautres types de corrections en fonction de "UV ou "IR.Autres corrections :La r�egularisation dimensionnelle des int�egrales divergentes apparaissant dans les dia-grammes de self-�energie, de polarisation du vide et de Bremsstrahlung interne conduitaux expressions suivantes :� Correction de self-�energie de l'�electron :X (pe) = � e 2(4�) 2 �� 1"UV � 
E + ln�4�� 2m 2e �� (6pe � 4me)+ 6pe �1 + 1epe 2 + 1 + epe 2(epe 2) 2 (1� epe 2) ln(1� epe 2)�+2me ��3� 2epe 2 (1� epe 2) ln(1� epe 2)�� (2.60)avec epe = pe=me.� Correction de polarisation du vide :C(Q 2) = � 43 e 2(4�) 2 � 1"UV � 
E + ln�4�� 2m 2e �� �v 2 � 83�+ v2 (v 2 � 3) ln�v + 1v � 1�� (2.61)avec v 2 = 1 + 4(m 2e =Q 2).Les expressions (2.60) et (2.61), relatives respectivement aux corrections de self-�energieet de polarisation du vide apr�es r�egularisation, mettent clairement en �evidence les termesdivergents ultraviolets. Nous verrons que ces termes divergents ultraviolets disparaissentapr�es renormalisation, cf. paragraphe 2.3.4.2.� Bremsstrahlung interne :Lorsque �Ecut est tr�es inf�erieure aux �energies mises en jeu (cas de la di�usion �elas-
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2.3. CORRECTIONS RADIATIVES INTERNES 69tique), on rappelle que la section e�cace de Bremsstrahlung interne s'�ecrit sous la forme :� d�d
e0� = � d�d
e0�Born� (�e2) Z �Ecut0 d 3 l(2�)3 2l �(p0e)�p 0e:l � (pe)�pe:l � : �(p0e)�p 0e:l � (pe)�pe:l � (2.62)Le traitement du Bremsstrahlung interne di��ere quelque peu des trois cas pr�ec�edentspuisqu'il faut int�egrer cette fois sur l'espace de phase ouvert au photon r�eel. Ceci donnelieu �a une int�egration sur un espace �a (D-2) dimensions tel que pour D ! 4, on recouvrel'espace physique �a 3 dimensions. On note que cette int�egrale est d�ependante du r�ef�eren-tiel choisi via la limite d'int�egration �Ecut. Nous adoptons le r�ef�erentiel du laboratoire.Comme pour les corrections virtuelles, nous introduisons l'�echelle de masse � qui assureque la borne sup�erieure de l'intervalle d'int�egration est sans dimension. Apr�es r�earrange-ment et mise en facteur de l au d�enominateur, l'int�egrale �a �evaluer se met sous la forme :IBi = e2 Z l< (�Ecut = �)0 dl(2�)D�1 lD�22l 3�ZD�2 d
l ( 2 (pe:p0e)(Ee � ~pe:bl)(E 0e � ~p 0e:bl) � m2(Ee � ~pe:bl) 2 � m2(E 0e � ~p 0e:bl) 2)(2.63)avec bl = ~l = l.L'int�egration sur l et sur l'angle solide de (2.63), particuli�erement laborieuse a �et�er�ealis�ee par M. Vanderheaghen. Les di��erentes �etapes de calcul n�ecessaires �a cette in-t�egration sont d�etaill�ees dans la r�ef�erence [81]. Nous nous contenterons ici de donner ler�esultat obtenu dans la limite Q 2 >> m 2e :� d�d
 0e�Bi = � d�d
 0e�Born ��� �� 1"IR + 
E � ln�4�� 2m 2e �� �ln�Q 2m 2e �� 1�+ �R�(2.64)avec�R = �� �ln�4 (�Ecut) 2m 2e � �ln�Q 2m 2e �� 1�� 12 ln�1� � 2e4 �� 12 ln�1 � � 0 2e4 �� 14 ln 2(1 � � 2e )� 14 ln2(1� � 0 2e ) + ln 2 ln(1� � 2e ) + ln 2 ln(1 � � 02e )+ 2�ln2�sin �e2 �� ln2 4�� � 26 � Sp�sin 2 �e2 �� (2.65)et �e l'angle de di�usion de l'�electron, �e et � 0e les vitesses respectives de l'�electron incidentet di�us�e : �e = ���� peEe ���� � 0e = ���� p0eE 0e ����
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70 CHAPITRE 2. CORRECTIONS RADIATIVES �A LA DIFFUSION�ELASTIQUERemarques :{ On souligne que nous n'avons fait ici aucune hypoth�ese sur l'angle d'�emission duphoton r�eel, nous n'avons pas employ�e l'approximation du \peaking angulaire".{ On retrouve le r�esultat qu'avaient obtenu De Calan, Navelet et Picard [76].{ Le terme d�ependant de la coupure en �energie exp�erimentale est en accord avec ler�esultat obtenu par Mo et Tsai [47].{ Les termes ind�ependants de �Ecut dans (2.65) proviennent de l'int�egration surl'angle solide. Une partie de ces termes �etaient n�eglig�es dans [47]. Dans notre cas,comme �e et � 0e sont tr�es proches de 1, les termes en (ln 2) sont particuli�erementimportants et ne doivent surtout pas être n�eglig�es.2.3.4.2 RenormalisationJusqu'�a pr�esent, toutes les expressions que nous avons d�eriv�ees sont fonctions des pa-ram�etres physiques mesurables tels que la masse et la charge de l'�electron ainsi que leschamps. Nous savons par ailleurs que le Lagrangien de toute th�eorie des champs telleque QED s'exprime en fonction de quantit�es d�e�nies en l'abscence d'int�eraction. Dansce paragraphe, nous allons chercher �a r�eexprimer le Lagrangien de QED en fonction desparam�etres physiques mesurables. Cette op�eration n�ecessite la d�etermination de termessuppl�ementaires appel�es contre-termes. Ces contre-termes sont in�nis dans la limite ultra-violette et vont compenser les termes divergents ultraviolets contenus dans les expressionstrouv�ees pr�ec�edemment.Soit LN le Lagrangien de QED (conventions de Bjorken et Drell) :LN = 	N(i
 �@� � meN )	N � 14 FN�� F ��N � eN 	N 
 �	N AN� (2.66)L'indice N d�esigne les quantit�es d�e�nies en l'abscence d'int�eraction. F ��N est le tenseur�electromagn�etique : F ��N = @ �A �N � @ � A�N (2.67)Nous comprenons que les quantit�es qui interviennent dans LN ne soient pas mesurablespuisque l'int�eraction avec le vide, entre autres, est in�evitable. De plus, elles sont in�nies.Si on prend le cas de la charge de l'�electron par exemple, nous savons que la charge quenous mesurons exp�erimentalement (e 2 = 4��) tient compte des 
uctuations perp�etuellesavec le vide qui entourent l'�electron, cf. �gure (2.11). �a r�eduire ind�e�niment la distance quinous s�epare de l'�electron, nous p�en�etrerions le nuage de positrons et verrions augmenterla charge ind�e�niment. Au plus pr�es de la charge, on peut consid�erer que l'�electron ap-parâ�t comme libre, d�epourvu d'int�eraction. On comprend alors que les quantit�es \nues"sont li�ees �a une observation �a tr�es courte distance, dans l'ultraviolet, tandis que la valeur

te
l-0

02
98

38
2,

 v
er

si
on

 1
 - 

16
 J

ul
 2

00
8



2.3. CORRECTIONS RADIATIVES INTERNES 71
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e-Figure 2.11 - Ecrantage de la charge de l'�electron.de la charge que l'on admet rel�eve des propri�et�es �a grande distance de l'�electron (Q 2 = 0).Relier le Lagrangien de QED au Lagrangien \physique" implique de relier les quantit�es\nues", d�e�nies en l'abscence d'int�eraction, aux quantit�es physiques mesurables. Soit Z2,Z3, Zm et Ze les coe�cients de renormalisation ([77], page 472) :	N = pZ2	A�N = pZ3A�meN = ZmmeeN = Ze e (2.68)	, me et e repr�esentent respectivement la fonction d'onde, la masse et la charge del'�electron. A� est le champ associ�e au photon.Les quantit�es \nues" �etant in�nies et les quantit�es physiques �etant �nies, les coe�-cients de renormalisation sont in�nis dans la limite ultraviolette.En rempla�cant dans (2.66) les quantit�es \nues" par leur expression en fonction desquantit�es physiques, on obtient :LN = 	(i
 � @� � me)	 � 14 F�� F �� � e	 
 �	A�| {z }LR+(Z2 � 1)	i
�@�	� (Z2Zm � 1)	me	� (Z3 � 1)14F��F �� � (Z1 � 1)e	
�	A�| {z }LCTOn d�e�nit Z1 = ZeZ2Z 1=23 , le coe�cient de renormalisation du vertex.On �ecrit : LN = LR + LCT (2.69)LR, Lagrangien Renormalis�e, pr�esente la même forme que LN mais s'exprime en fonc-tion des quantit�es mesurables �nies. C'est le Lagrangien \physique" correspondant �a un
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72 CHAPITRE 2. CORRECTIONS RADIATIVES �A LA DIFFUSION�ELASTIQUEcertain ordre.LCT , appel�e Lagrangien \contre-terme", rassemble tous les termes n�ecessaires �a l'�ega-lit�e (2.69). Ces termes, appel�es contre-termes, sont d�e�nis au même ordre que le Lagran-gien \physique".Tous les calculs que nous avons men�es jusqu'au paragraphe 2.3.4.1 utilisaient le La-grangien \physique". Pour reconstituer le Lagrangien de QED, nous allons donc devoird�eterminer les coe�cients de renormalisation et ensuite ajouter ces contre-termes auxexpressions obtenues au paragraphe 2.3.4.1. On souligne que ces coe�cients de renorma-lisation se d�eterminent ordre par ordre �a partir des diagrammes de correction de vertex,de self-�energie et de polarisation du vide.Renormalisation du vertex :Il s'agit ici de renormaliser le couplage �electron-photon au premier ordre en �. Lecontre-terme correspondant est (Z1 � 1). Au premier ordre, on d�ecrira alors le vertex �al'aide des trois diagrammes repr�esent�es sur la �gure [2.12]. Le troisi�eme diagramme illustrela contribution du contre-terme.
= + +Figure 2.12 - Description du vertex �a l'ordre 1Soit e�� l'expression renormalis�ee du vertex leptonique :iee�� = ie
� + ie� � + ie(Z1 � 1)
 �= ie
 � [F (Q 2) + Z1] + e2me � �� q � G(Q 2) (2.70)La d�etermination de Z1 est contrainte par le fait qu'�a Q 2 = 0, on doit retrouver lacharge physique e en facteur devant 
 �. Z1 doit ainsi satisfaire :Z1 = 1� F (Q 2 = 0) (2.71)A partir de l'expression de F (Q 2), �equation (2.58) page 67, Z1 s'�ecrit :Z1 = 1� e 2(4�) 2 �� 1"UV � 
E + ln�4�� 2m 2e ��+2 � 1"IR � 
E + ln�4�� 2m 2e �� + 4� + O(e 4) (2.72)En r�einjectant Z1 dans (2.70), on obtient :iee�� = ie
 � [1 + F (Q 2)� F (Q 2 = 0)] + e2me � �� q �G(Q 2)= ie
 � [1 + �V ] + e2me � �� q �G(Q 2) (2.73)
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2.3. CORRECTIONS RADIATIVES INTERNES 73On appelle �V la correction de vertex au premier ordre :�V = F (Q 2)� F (Q 2 = 0)= �2� �� 1"IR � 
E + ln�4�� 2m 2e �� : �v 2 + 12v ln�v + 1v � 1� � 1�+v 2 + 14v ln�v + 1v � 1� ln�v 2 � 14v 2 �+ 2v 2 + 12v ln�v + 1v � 1� � 2+v 2 + 12v �Sp�v + 12v � � Sp�v � 12v ��� (2.74)Dans la limite Q 2 >> m 2e , on obtient :�V = �2� �� 1"IR � 
E + ln�4�� 2m 2e �� : �ln�Q 2m 2e �� 1�+ �32 ln�Q 2m 2e �� 2� + ��12 ln2�Q 2m 2e �+ � 26 �� (2.75)On constate que les termes divergents ultraviolets ont bien �et�e compens�es par l'ad-jonction du contre-terme (Z1�1). A ce stade, seul un terme divergent infrarouge subsiste.Le deuxi�eme terme de (2.73), e2me � �� q �G(Q 2), caract�erise l'int�eraction magn�etiqueentre le photon et l'�electron. A Q 2 = 0, on retrouve l'anomalie au moment magn�etiquede l'�electron obtenue par Schwinger en 1948 :G(Q 2 = 0) = �2� (2.76)Le moment magn�etique de l'�electron s'�ecrit alors :�e = e2me �1 + �2�� = g2 �Bohr ' 1:00115965�Bohr (2.77)avec g le facteur de Land�e.Ce deuxi�eme terme est n�egligeable dans la limite Q 2 >> m 2e et il sera omis dans lasuite. On souligne que c'est grâce �a cette derni�ere approximation que nous serons en me-sure de factoriser les termes in�nis infrarouges devant l'amplitude du processus �a l'ordrele plus bas, cf. 2.3.4.3.Renormalisation du diagramme de polarisation du vide :Le contre-terme associ�e �a la propagation d'un photon est (Z3 � 1). Au premier ordre,on repr�esentera graphiquement la propagation d'un photon de quadri-moment q par les 3diagrammes de la �gure [2.13]. Le troisi�eme repr�esentant la contribution du contre-terme.On d�e�nit eD �� (q) le propagateur renormalis�e du photon :eD �� (q) = � i g ��q 2 h1 + eC(q 2)i (2.78)
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74 CHAPITRE 2. CORRECTIONS RADIATIVES �A LA DIFFUSION�ELASTIQUE
= + +

e

e

+

-Figure 2.13 - Repr�esentation de la propagation d'un photon �a l'ordre 1eC(q 2) s'�ecrit en fonction du contre-terme (Z3 � 1) :eC(q 2) = C(q 2) � (Z3 � 1) (2.79)avec C(q 2) d�e�ni �a partir de l'invariance de jauge et dont l'expression est donn�ee parl'�equation (2.22) page 58. On rappelle que nous n�egligeons les termes en q �q � car ilss'annulent par conservation du courant �a chaque extr�emit�e du photon virtuel.Le coe�cient de renormalisation Z3 est d�etermin�e en imposant que le propagateur duphoton renormalis�e pr�esente un pôle pour q 2 = 0 avec un r�esidu 1. Z3 doit ainsi satisfaire :Z3 = 1 + C(q 2 = 0) (2.80)En rempla�cant Z3 par son expression (2.80) dans (2.79), on a :eD ��(q) = � i g ��q 2 �1 + �C(q 2)� C(q 2 = 0)�� (2.81)A partir de (2.81) et (2.78), on d�eduit :eC(q 2) = C(q 2) �C(q 2 = 0) (2.82)Au regard de (2.81), la correction radiative �PV �a la propagation d'un photon s'�ecrit :�PV = eC(Q 2) = �� : 13 ��v 2 � 83�� v2 �v 2 � 3� ln�v + 1v � 1�� (2.83)Dans la limite Q 2 >> m 2e , on obtient :�PV = �� : 13 ��53 + ln�Q 2m 2e �� (2.84)Le terme divergent ultraviolet a �et�e compens�e par l'ajout du contre-terme associ�e.Cette correction ne pr�esente plus aucun terme in�ni. Nous retrouverons cette expression(2.83) au niveau du r�esultat �nal, cf. page 79.Renormalisation �a la propagation de l'�electron :La renormalisation �a la propagation d'un �electron implique une renormalisation de lafonction d'onde et une renormalisation de masse. Les contre-termes correspondants issus
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2.3. CORRECTIONS RADIATIVES INTERNES 75
= + + +Figure 2.14 - Propagation d'un �electron �a l'ordre 1de (2.69) font intervenir les coe�cients de renormalisation Z2 et Zm qu'il reste �a d�eterminer�a partir de (2.60). Au premier ordre, la propagation renormalis�ee d'un �electron est d�ecritepar les diagrammes de la �gure [2.14].L'expression renormalis�ee de la correction de self-�energie de l'�electron, e�(pe), s'obtient�a partir de (2.69) et s'exprime en fonction des coe�cients de renormalisation Z2 et Zmsous la forme : e�(pe) = �(pe) � (Z2 � 1) 6pe + (Z2Zm � 1)me (2.85)Soit S(pe) le propagateur g�en�eralis�e de l'�electron incluant l'�emission-absorption d'unphoton virtuel et eS(pe) son expression renormalis�ee en fonction de e�(pe) :eS(pe) = So(pe) + So(pe)e�(pe)(pe)S(pe) (2.86)avec So(pe) = 6pe+mep 2e�m 2e le propagateur libre de l'�electron engendr�e par la self-�energie.Apr�es d�eveloppement de �(pe) autour de 6 pe = me dans (2.85), on remplace e�(pe)dans (2.86). L'inverse du propagateur g�en�eralis�e renormalis�e s'�ecrit alors :eS �1 = (6pe �me)241� d�d 6pe ����� 6pe=m + (Z2 � 1)35+[(1� Zm)Z2me � �(6pe = me)] +O � (6pe �me) 2 � (2.87)En imposant que eS pr�esente un pôle pour 6pe = me avec un r�esidu 1, on d�etermine Z2et Zm : Z2 = 1 + d�d 6pe ����� 6pe=m (2.88)(1 � Zm)Z2me = �(6pe = me) (2.89)A partir de (2.60), on obtient :Z2 = 1� e 2(4�) 2 �� 1"UV � 
E + ln�4�� 2m 2e ��+2 � 1"IR � 
E + ln�4�� 2m 2e �� + 4� + O(e 4) (2.90)Z2Zm = 1 � e 2(4�) 2 �4 � 1"UV � 
E + ln�4�� 2m 2e ��+2 � 1"IR � 
E + ln�4�� 2m 2e �� + 8� + O(e 4) (2.91)
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76 CHAPITRE 2. CORRECTIONS RADIATIVES �A LA DIFFUSION�ELASTIQUEEn comparant les expressions de Z2 et Z1 (�equation 2.72 page 72), on constate qu'ellessont identiques. Cette propri�et�e, connue sous le nom d'identit�e de Ward, d�ecoule de l'in-variance de jauge de l'�electrodynamique quantique, cf. [67].En r�einjectant Z2 et Z1 dans (2.85), on obtient l'expression renormalis�ee de la correc-tion de self-�energie :�SE = e�(pe)= � �4� � 6pe ��2� 1"IR � 
E + ln�4�� 2m 2e ��� 3 + 1ep 2e + (1� ep 4e )ep 4e ln(1� ep 2e )��me ��2� 1"IR � 
E + ln�4�� 2m 2e ��� 2 + 4ep 2e (1� ep 2e ) ln(1� ep 2e )�� (2.92){ On constate que l'adjonction des contre-termes a eu pour e�et l'�elimination destermes divergents ultraviolets mais a induit une divergence infrarouge jusque l�aabsente,{ Pour 6 pe = me, cas d'un couplage du photon virtuel �a une ligne externe exclusive-ment, ep = 1 et e�(pe) = 0.On conclut donc que les graphes (b1) et (b2) de la �gure [2.3] page 48 n'engendrerontaucune correction si on utilise les spineurs renormalis�es. En revanche, nous verrons quepour la di�usion Compton virtuelle, les corrections li�ees au couplage d'un photon virtuelsuppl�ementaire ne donneront pas toutes lieu �a une contribution nulle. En e�et, le calculdes corrections radiatives au premier ordre �a la di�usion Compton virtuelle n�ecessite laprise en compte de graphes o�u le photon virtuel est li�e par l'une au moins de ses extrêmit�es�a une ligne interne, cf. �gure [3.2].Remarques :Le but de ce paragraphe �etait d'appliquer la proc�edure de renormalisation. Pour ensavoir plus sur la th�eorie de la renormalisation, on se reportera aux ouvrages traitant dusujet 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 m�ethodes de renormalisationsont pr�esent�ees. Celle que nous utilisons est la plus r�ecente appel�ee BPHZ (Bogoliubov,Parasiuk, Hepp, Zimmerman).Apr�es renormalisation, la correction due �a la polarisation du vide ne contient plusde terme divergent et la correction de vertex ne comporte plus qu'un terme divergentinfrarouge. Or, nous nous souvenons que les e�ets radiatifs r�eels induisent �egalement unterme divergent dans la limite infrarouge. La prochaine et derni�ere �etape de ce calculde correction radiative va consister �a mettre en �evidence la compensation des termesdivergents infrarouges au niveau de la section e�cace.2.3.4.3 Compensation infrarougeLa premi�ere r�ef�erence faisant �etat du \miracle" de la compensation des termes di-vergents infrarouges, issus d'une part des e�ets radiatifs r�eels et d'autre part des e�ets

te
l-0

02
98

38
2,

 v
er

si
on

 1
 - 

16
 J

ul
 2

00
8



2.3. CORRECTIONS RADIATIVES INTERNES 77radiatifs virtuels, est l'article de F. Bloch et A. Nordsiek [73] publi�e en 1937. Une dizained'ann�ees plus tard, J. M. Jauch and F. Rohrlich [79] prouv�erent que la compensation destermes divergents infrarouges �etait une propri�et�e g�en�erale valable pour tout processus etce �a tous les ordres de la th�eorie perturbative.Comme nous l'avons vu pr�ec�edemment, les divergences infrarouges apparaissent d'unepart lors de l'�emission de photons mous r�eels et d'autre part lors de l'�emission-absorptionde photons mous virtuels (correction de vertex seulement dans le cas de la di�usion �elas-tique). Plus pr�ecis�emment, seuls les photons mous r�eels rayonn�es par une ligne externe[�gure 2.15A] et les photons mous virtuels reliant deux lignes externes [�gure 2.15B] in-duisent une divergence infrarouge [79] [80] [77].
  RéelsA - VirtuelsB -

●   ●   ●
●   ●   ● ●   ●   ●

 
B - 1 B - 2 B - 3Figure 2.15 - Cas g�en�eral : diagrammes �a consid�erer pour le calcul des corrections ra-diatives au premier ordre au processus repr�esent�e par la boule gris�ee et qui engendrentdirectement une divergence infrarouge.Que les divergences infrarouges qui apparaissent ne soient associ�ees qu'�a des pho-tons mous, r�eels ou virtuels, �emis ou/et absorb�es par des lignes externes est tout �a faitconcevable puisque des photons de tr�es grande longueur d'onde ne sont sensibles qu'auxcaract�eristiques �a grande �echelle de la distribution de charge et de courant.La d�emonstration de l'�elimination des termes divergents infrarouges par compensa-tion repose sur le fait que les termes in�nis infrarouges, qu'ils soient d'origine r�eelle ouvirtuelle, peuvent être factoris�es �a tous les ordres du traitement perturbatif devant l'am-plitude de di�usion du processus consid�er�e �a l'ordre le plus bas. Pour la d�emonstrationde l'�elimination des in�nis infrarouges par compensation, on se reportera �a l'article [58]de D.R. Yennie et al. , consacr�e exclusivement au probl�eme des divergences infrarouges,et aux r�ef�erences suivantes : ([79], p. 390), ([77], p. 534), ([80], p. 331).Dans le cadre de la di�usion �elastique, nous nous contenterons ici de v�eri�er que lestermes divergents infrarouges, issus d'une part des e�ets radiatifs r�eels et d'autre part dese�ets radiatifs virtuels, s'�eliminent exactement par compensation au niveau de la sectione�cace. Par la suite, nous serons �a même d'extraire les termes �nis constituant la correc-tion radiative que nous nous �etions �x�es de calculer. On souligne que la v�eri�cation de lacompensation infrarouge est le test majeur de tout calcul de corrections radiatives.
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78 CHAPITRE 2. CORRECTIONS RADIATIVES �A LA DIFFUSION�ELASTIQUEDans le cas de la di�usion Compton virtuelle nous devrons prendre en compte lestermes divergents infrarouges issus de la renormalisation �a la propagation de l'�electronlorsque le photon virtuel est coupl�e par l'une au moins de ses extrêmit�es �a une ligne interne.On rappelle (cf. paragraphe 2.1 page 41) que la section e�cace, �eff , correspondant �aune cible d'�epaisseur nulle, s'�ecrit �a l'ordre � 3 :�eff = �Born(1 + �R�eels) + 2Re(MBornM �V ) (2.93)avec MV la contribution des e�ets radiatifs virtuels d'ordre � 2 et MBorn l'amplitude dedi�usion �elastique �a l'ordre le plus bas.En admettant la factorisation de l'amplitude de Born dans MV (cf. [58] par exemple),la section e�cace �eff , s'exprime sous la forme :�eff = �Born (1 + �R�eels + 2[�V + �PV ]) (2.94)Dans la limite m 2e << Q 2, on avait obtenu :{ Correction r�eelle :�R�eels = �� �� 1"IR + 
E � ln�4��2m2e �� �ln�Q 2m 2e �� 1�+ �R (2.95)avec :�R = �� �ln�4 (�Ecut) 2m 2e � �ln�Q 2m 2e �� 1�� 12 ln�1 � � 2e4 �� 12 ln�1� � 0 2e4 �� 14 ln2(1 � � 2e )� 14 ln 2(1� � 02e ) + ln 2 ln(1� � 2e ) + ln 2 ln(1� � 0 2e )+ 2�ln 2�sin �e2 �� ln2 4�� � 26 � Sp�sin 2 �e2 �� (2.96){ Corrections virtuelles :{ Correction de vertex :�V = �2� �� 1"IR � 
E + ln�4�� 2m 2e �� : �ln�Q 2m 2e �� 1�+ �32 ln�Q 2m 2e �� 2� + ��12 ln 2�Q 2m 2e �+ � 26 �� (2.97){ Correction de polarisation du vide :�PV = �� : 13 : ��53 + ln�Q 2m 2e �� (2.98)En e�ectuant �R�eels+2�V �a partir des �equations (2.95) et (2.97), on v�eri�e directementque les termes divergents infrarouges se compensent exactement. Les termes restants sont�nis et constituent la correction radiative.
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2.4. R�ESULTATS 792.4 R�esultatsDans la limite ultrarelativiste (Q 2 >> m 2e ), la correction radiative au pre-mier ordre �a la di�usion �elastique, �, s'�ecrit �nalement :� = �� �ln�4 (�Ecut) 2m 2e � �ln�Q 2m 2e �� 1�� 12 ln�1� � 2e4 �� 12 ln�1� � 0 2e4 �� 14 ln 2(1� � 2e )� 14 ln2(1 � � 02e ) + ln 2 ln(1� � 2e ) + ln 2 ln(1� � 02e )+ 2 �ln 2�sin �e2 �� ln 2 4�� � 26 � Sp�sin 2 �e2 �+ �ln�Q 2m 2e �� 1�+ �32 ln�Q 2m 2e �� 2� + ��12 ln2�Q 2m 2e �+ � 26 �+ 23 : ��53 + ln�Q 2m 2e ��� (2.99)et la section �elastique, �eff , correspondant �a une cible d'�epaisseur nulle (cf. 2.1), s'�ecritsous la forme : �eff = �Born(1 + �) (2.100)On note dans l'expression de � la pr�esence de termes en (ln2) dominants �a haut trans-fert et/ou lorsque les �electrons sont relativistes. Ils joueront donc un rôle important dansles exp�eriences qui se d�erouleront aupr�es de Mami et surtout aupr�es de CEBAF.La section e�cace exp�erimentale, �0, corrig�ee des e�ets radiatifs, s'�ecrit sous la forme :�0 = �correxp = � 11 + �� �eff (2.101)avec �eff , la section e�cace exp�erimentale corrig�ee des e�ets radiatifs externes (cf. sec-tion 2.1 page 41). �0 est la section exp�erimentale que l'on compare �a la section e�caceth�eorique.A pr�esent, le calcul proprement dit de la correction radiative � �a la di�usion �elastiqueest termin�e. La �gure [2.16], tir�ee du rapport [55], a l'avantage de pr�esenter de mani�eresynth�etique toutes les �etapes du traitement des divergences qui est la cl�e de tout calculdes corrections radiatives internes.Jusque l�a, nous n'avons consid�er�e que les corrections au premier ordre. Nous allonsvoir maintenant qu'une fa�con de prendre en compte les e�ets radiatifs d'ordre sup�erieurest d'exponentier �. Par ailleurs, il nous reste encore �a d�ecrire la m�ethode qui permet ded�eterminer la coupure exp�erimentale �Ecut �a appliquer dans (2.99).
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80 CHAPITRE 2. CORRECTIONS RADIATIVES �A LA DIFFUSION�ELASTIQUE
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Conv. I.R., Conv. U.V.Figure 2.16 - R�ecapitulatif du processus d'�elimination des divergences infrarouges (IR) etultraviolettes (UV).2.4.1 ExponentiationJusqu'�a pr�esent, nous avons consid�er�e tr�es justement une r�esolution exp�erimentale �-nie. Imaginons quelques instants que la r�esolution exp�erimentale puisse être in�nie, c'est-�a-dire qu'il soit possible de d�etecter jusqu'�a la plus petite perte d'�energie des �electrons.Ainsi, on serait en mesure de ne s�electionner que les �ev�enements purement �elastiques. Sila r�esolution pouvait être in�nie, on aurait �E = 0 et ceci conduirait �a j � j>> 1 (formule2.99) : la section e�cace exp�erimentale serait divergente et n�egative dans la limite �! 0.Ceci n'aurait aucun sens physique. En fait, dans la limite �! 0, la section e�cace exp�e-rimentale �elastique devrait être nulle puisqu'il ne peut pas exister d'�ev�enement purement�elastique. En e�et, il est in�evitable qu'un �electron rayonne avant ou apr�es di�usion. Ala lumi�ere de ces constations, J. Schwinger [59] consid�era dans (2.100) (1 + �) commeles deux premiers termes du d�eveloppement limit�e de (exp(�)) et recouvrit ainsi le boncomportement pour la section e�cace exp�erimentale �elastique dans la limite �E ! 0. Lefait de remplacer (1 + �) par (exp(�)) constitue ce que l'on appelle l'exponentiation dela correction radiative. Dans son article [54], L.C. Maximon d�etaille cette proc�edure etsignale les principales r�ef�erences qui traite ce sujet.
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2.4. R�ESULTATS 81Le fait d'exponentier la correction radiative revient �a consid�erer le rayonnement etl'�emission-absorption de n photons et non plus d'un seul comme pr�ec�edemment. N�ean-moins, il est essentiel que cette �emission (-absorption) multiple de photons ne perturbe enrien le mouvement des �electrons. Par cons�equent, seule l'exponentiation de la correctionau rayonnement de photons, r�eels ou virtuels, de tr�es basse �energie est fond�ee. Cela dit,exponentier les seuls termes les plus divergents infrarouges ou exponentier la totalit�e dela correction conduit, pour notre exp�erience, �a des r�esultats num�eriques identiques �a 2%pr�es. On choisit d'exponentier la totalit�e de la correction et on �ecrit dor�enavant :�eff = �Born exp(�) (2.102)Comme, exp�erimentalement, on ne mesure jamais �eff mais �exp contenant les e�etsradiatifs internes et externes li�es au \milieu cible", nous utilisons pratiquement :�exp = �Born exp(� + � 0) (2.103)avec � 0 la correction, d�e�nie page 42, correspondant aux e�ets radiatifs externes.On obtient �nalement la section e�cace exp�erimentale corrig�ee des e�ets radiatifs (�0ou �correxp ), comparable �a la section e�cace th�eorique, en appliquant la formule :�correxp = �0 = �exp exp[�(�+ � 0)] (2.104)On rappelle que tant � que � 0 sont d�ependantes de la coupure exp�erimentale en �energie�Ecut que nous allons maintenant �xer.2.4.2 D�etermination de la coupure exp�erimentale �ELa coupure exp�erimentale en �energie �Ecut dont sont fonctions les corrections ra-diatives externes et internes � et � 0 se d�etermine �a partir des donn�ees brutes acquisesexp�erimentalement. Pour illustrer la m�ethode utilis�ee, nous nous appuyons sur des don-n�ees obtenues �a Mayence en 1996 en di�usion �elastique.Lorsqu'on observe la distribution en �energie des �electrons di�us�es au sortir du spec-trom�etre (�gure [2.17], trait plein), il apparâ�t :{ un pic au niveau de l'�energie th�eorique des �electrons di�us�es dont la largeur r�esultede la convolution de la r�esolution exp�erimentale avec l'acceptance du spectrom�etreconsid�er�e.{ une trâ�ne vers les plus basses �energies connue sous le nom de queue radiative etcorrespondant �a des �electrons ayant rayonn�e des photons d'�energie sup�erieure �a lar�esolution de l'appareillage. Ces photons \d�etect�es" sont quali��es de \durs" relati-vement aux photons mous �emis qui ne peuvent être discrimin�es.La m�ethode adopt�ee pour d�eterminer la coupure en �energie �Ecut consiste �a repr�esen-ter f(�Ecut) = exp[�(�+ � 0)]� [Nb:decoupsbruts] (2.105)f(�Ecut) n �correxp (2.106)
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82 CHAPITRE 2. CORRECTIONS RADIATIVES �A LA DIFFUSION�ELASTIQUE
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Figure 2.17 - D�etermination de la coupure �Ecut : cas correspondant �a une cin�ema-tique �elastique r�ealis�ee �a Mayence pour laquelle l'�energie incidente du faisceau d'�electrons�etait de 795MeV et l'angle de di�usion des �electrons de 52 o. On souligne que l'unit�edes ordonn�ees est arbitraire. L'�energie th�eorique des �electrons di�us�es �elastiquement estde 599.7MeV. Pour r�ealiser ce spectre, on s�electionne des �ev�enements dans toute l'ac-ceptance horizontale du spectrom�etre (�20mrad) et dans une acceptance verticale r�e-duite �a �50mrad < ' < 0mrad (acceptance verticale totale �70mrad). Les points noirssont obtenus �a partir de la formule (2.105). On choisit comme coupure exp�erimentale�Ecut =15MeV.
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2.5. CONCLUSION 83Sur la �gure [2.17], on a symbolis�e f(�Ecut) par les points noirs. On voit que cettefonction est rapidement croissante jusqu'�a �Ecut '10MeV et atteint ensuite un plateau.Dans le domaine en �Ecut correspondant au plateau on dit qu'on sature la correction ra-diative. On adopte ici pour �Ecut 15MeV. Ceci est justi��e puisque f(�Ecut) doit, commela section e�cace th�eorique, être ind�ependante de la coupure exp�erimentale. Au-del�a de�Ecut =50MeV, f(�Ecut) crô�t �a nouveau. Cela signi�e que pour cette exp�erience, onquitte le domaine de validit�e du calcul des corrections radiatives. En particulier, on nepeut plus n�egliger la variation de Q 2 aux vertex en cas d'�emission de photons r�eels dehaute �energie.Nous verrons dans le chapitre suivant que la m�ethode utilis�ee pour d�eterminer lacoupure exp�erimentale dans le cas de la di�usion Compton virtuelle est quelque peudi��erente. En e�et, cette fois, il faudra raisonner sur le spectre en masse manquantecarr�ee (M 2X) et non plus sur la distribution en �energie de l'�electron.2.4.3 Application num�eriqueDans le cas de la cin�ematique �elastique ayant servi d'illustration �a la m�ethode ded�etermination de la coupure exp�erimentale, la correction radiative totale au premier ordre,(� + � 0), est de -21.1% pour �Ecut=15MeV.�correxp = �exp exp[�(�V + �R + � 0)] = �exp exp(0:211) = 1:235�exp (2.107)avec �V =-16.3% et (�R + � 0) = -3.4% -1.4%.On remarque que la section e�cace exp�erimentale corrig�ee des e�ets radiatifs �correxp estsup�erieure �a la section e�cace exp�erimentale non corrig�ee �exp.2.5 ConclusionL'exercice du calcul des corrections radiatives �a la di�usion �elastique, pr�esent�e dansce chapitre, nous a permis d'introduire tous les outils ainsi que le vocabulaire associ�esaux corrections radiatives. En ce qui concerne les corrections radiatives internes, apr�esd�etermination de l'ordre le plus bas en � de la section e�cace relative �a la r�eaction �etu-di�ee, il est g�en�eralement su�sant de consid�erer tous les graphes contribuant au niveau dela section e�cace �a l'ordre en � imm�ediatement sup�erieur. A partir des expressions desamplitudes de chacun des graphes on est capable d'identi�er les termes divergents dansles limites infrarouge et ultraviolette. Pour �evaluer ces amplitudes, on a ensuite recours�a une m�ethode de r�egularisation. Ici, nous avons choisit la r�egularisation dimensionnellequi permet d'�evaluer les int�egrales en \transitant" par un espace �ctif �a D-dimensions.Pour r�esoudre les int�egrales, on emploie la param�etrisation de Feynman. Cette manipu-lation fait apparâ�tre des int�egrales sur des nouveaux param�etres connus sous le nom deparam�etres de Feynman. La proc�edure de renormalisation conduit �a la disparition destermes in�nis ultraviolets tandis que la compensation infrarouge, qui s'op�ere au niveau dela section e�cace, �elimine les termes divergents infrarouges subsistants, issus d'une partdes corrections virtuelles et d'autre part des corrections r�eelles.
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84 CHAPITRE 2. CORRECTIONS RADIATIVES �A LA DIFFUSION�ELASTIQUEEn nous appuyant sur le cas d'�ecole simple du calcul des corrections radiatives �a ladi�usion �elastique, nous allons nous appliquer dans le chapitre suivant, �a d�evelopper lecalcul des corrections radiatives �a la di�usion Compton virtuelle constituant le sujet dema th�ese. Nous verrons que la m�ethode que nous avons d�evelopp�ee se ram�ene �a utiliserles r�esultats que nous avons d�eriv�es dans ce chapitre.
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85
Chapitre 3Calcul des corrections radiatives �a ladi�usion Compton virtuelleLa motivation physique de l'exp�erience de di�usion Compton virtuelle sous le seuil deproduction du pion, argument�ee dans le premier chapitre de ma th�ese, consiste �a mesurerde nouvelles observables du proton : les Polarisabilit�es G�en�eralis�ees. On rappelle que l'e�etde ces polarisabilit�es est contenu dans le rapport de la section e�cace exp�erimentale, obte-nue par photo-�electroproduction sur un proton, �a la section e�cace th�eorique enti�erementcalculable et proportionnelle �a jTBH + T FV CSBorn j 2. Comme dans toute exp�erience de di�u-sion d'�electrons, il est vital de corriger des e�ets radiatifs la section e�cace exp�erimentalemesur�ee avant de pouvoir la comparer �a une section e�cace th�eorique ne tenant compted'aucun rayonnement. Dans notre exp�erience, l'e�et relatif maximum estim�e des polarisa-bilit�es �etant de 26%, il est indispensable de d�eterminer la section e�cace absolue corrig�eedes e�ets radiatifs avec une pr�ecision d'au moins 3%. Ceci implique donc de calculer lescorrections radiatives avec la meilleure pr�ecision possible. Ce dernier point a motiv�e uncalcul complet et in�edit des corrections radiatives �a la di�usion Compton virtuelle dansle cadre de QED en minimisant le nombre d'approximations. Ce chapitre est d�edi�e �a lapr�esentation d�etaill�ee du calcul des corrections radiatives internes �a la di�usion Comptonvirtuelle sous le seuil de production du pion.Les corrections radiatives quali��ees d'externes, d�ependantes de la cible, ont �et�e �evo-qu�ees au d�ebut du chapitre pr�ec�edent. Dans notre exp�erience de di�usion Compton vir-tuelle, la prise en compte de ces corrections s'e�ectue au niveau de la d�etermination del'angle solide et se trouve d�etaill�ee dans le rapport de L. Vanhoorebeke [50] et dans lath�ese de D. Lhuillier [3].La complexit�e du calcul des corrections radiatives internes �a la di�usion Comptonvirtuelle, comparativement au calcul que nous venons de mener dans le cas de la di�u-sion �elastique, provient du nombre important de graphes �a consid�erer. En e�et, commela section e�cace de di�usion Compton virtuelle �a l'ordre le plus bas en � est d�ej�a en � 3(pr�esence d'un photon r�eel suppl�ementaire dans l'�etat �nal), il faut prendre en comptetous les graphes contribuant �a l'ordre � 4 au niveau de la section e�cace. Le nombre degraphes est n�eanmoins r�eduit �a 30 car nous avons n�eglig�e dans le calcul qui suit les e�etsradiatifs sur le proton ainsi que les graphes o�u deux photons virtuels sont �echang�es entreles vertex leptonique et hadronique. Ceci est en e�et justi��e dans le chapitre 2 page 54.
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86 CHAPITRE 3. CALCUL DES CORRECTIONS RADIATIVES �A LADIFFUSION COMPTON VIRTUELLENous d�ebuterons ce chapitre en rappelant le cadre th�eorique de la di�usion Comptonvirtuelle a�n d'introduire clairement le calcul des corrections radiatives que nous d�etaille-rons. Les deux parties qui suivront concerneront les corrections radiatives virtuelles etr�eelles �a prendre en compte. Dans le cas des corrections radiatives virtuelles, nous avonsadopt�e une technique astucieuse d'addition-soustraction mise au point par M. Vanderhae-ghen qui a l'avantage de simpli�er notablement les calculs. Cette m�ethode conduit �a uneexpression comportant deux parties : une partie analytique contenant certains termes di-vergents infrarouges et une partie sans divergence, int�egrable directement num�eriquement.A ce stade, nous v�eri�erons, au niveau de la section e�cace, que les termes divergents in-frarouges issus des deux types de corrections se compensent bien a�n d'extraire les termes�nis constituant la correction radiative. Ensuite, nous nous consacrerons �a l'int�egrationdes termes num�eriques ayant suscit�e des m�ethodes particuli�eres du fait de la pr�esence depôles dans l'intervalle d'int�egration et/ou de singularit�es aux bornes de l'intervalle. En�n,nous terminerons ce chapitre par la pr�esentation des r�esultats que nous avons obtenus.Je souligne en�n que l'emploi du \nous" dans ce chapitre prend un sens tout particulierpuisqu'il se r�ef�ere �a M. Vanderhaeghen, J. Van de Wiele et David Lhuillier avec qui j'aitravaill�e en �etroite collaboration dans le but de mener �a bien ce calcul. Ensemble nousavons �ecrit un article [81] auquel on se reportera souvent puisqu'il comporte de nombreuxd�etails que je ne d�evelopperai pas dans ce chapitre. L'autre r�ef�erence importante sur lesujet est la th�ese de D. Lhuillier [3].3.1 Cadre du calcul et approximationExp�erimentalement, on acc�ede �a la di�usion Compton virtuelle (VCS) par photo-�electroproduction. La section e�cace th�eorique relative �a cette r�eaction est proportion-nelle au carr�e de la somme des amplitudes \Bethe-Heitler" (TBH), \Born" (T FV CSBorn ) et\Non-Born" (T FV CSNon�Born) toutes d'ordre (�p�). Les graphes associ�es �a ces trois processussont repr�esent�es sur la �gure [3.1-B].Autant les amplitudes \Bethe-Heitler" et \Born" sont enti�erement calculables autantl'amplitude \Non-Born" n�ecessite l'emploi de mod�eles (cf. chapitre 1 page 31) pour d�e-crire les di��erents �etats du spectre d'excitation du proton. On rappelle que cette amplitude\Non-Born" est param�etris�ee par les Polarisabilit�es G�en�eralis�ees [1] [2] que l'on souhaiteextraire exp�erimentalement. D'apr�es les pr�edictions dont nous disposons, l'e�et des Pola-risabilit�es reste relativement faible. Cet e�et crô�t en fonction de l'�energie (q0) du photonr�eel �emis dans l'�etat �nal. Pour les valeurs maximales de q0 accessibles exp�erimentalementpour rester sous le seuil de production du pion (Mayence : q 0max=111.5MeV ; Je�ersonLab. : q 0max=120MeV), l'e�et des Polarisabilit�es G�en�eralis�ees varie, dans le domaine cin�e-matique exploitable :{ de 8 �a 13% pour les cin�ematiques de Mayence (cf. �gure 1.11 page 34), selon lesmod�eles (mod�ele non relativiste de quarks et mod�ele de Lagrangien e�ectif),{ de 9 �a 26% pour les cin�ematiques de Je�erson Lab. (mod�ele de Lagrangien e�ectif,cf. �gure 1.13 page 36).
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3.1. CADRE DU CALCUL ET APPROXIMATION 87
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Figure 3.1 - Graphes pris en compte pour le calcul de jTBH + T FV CSBorn j2 (A) et de jTBH +T FV CSBorn +T FV CSNon�Bornj2 (B). La derni�ere amplitude de di�usion au carr�ee d�ecrit l'exp�erience.Principale hypoth�ese du calcul des corrections radiatives :Etant donn�e que l'amplitude \Non-Born" requi�ere l'emploi d'un mod�ele d�ecrivant les�etats r�esonants du proton et sachant que l'e�et des polarisabilit�es est relativement faibledans les domaines cin�ematiques explor�es, nous calculons les corrections radiativesau premier ordre �a la section e�cace th�eorique \Bethe-Heitler + Born" et ap-pliquons le même facteur correctif aux donn�ees qui, elles, contiennent la contri-bution de l'amplitude \Non-Born". Nous supposons que l'e�et relatif des cor-rections radiatives est le même pour la section e�cace \Bethe-Heitler+Born"et pour la section e�cace \Bethe-Heitler+Born+Non-Born":�BH+Born+Non�Borneff = (1 + �)�BH+Born+Non�Born (3.1)avec :�BH+Born+Non�Borneff : la section e�cace exp�erimentale corrig�ee des e�ets radiatifsexternes,�BH+Born+Non�Born : la section e�cace exp�erimentale corrig�ee des e�ets radiatifsexternes et internes,� : les corrections radiatives internes calcul�ees �a partir de la section e�cace th�eoriqueproportionnelle �a jTBH + T FV CSBorn j 2, cf. �gure [3.1-A].Cette hypoth�ese majeure nous conduit �a commettre une erreur sur la section e�caced'autant plus grande que l'e�et des polarisabilit�es est important. Par cons�equent, dansle cas des exp�eriences se d�eroulant �a Je�erson Lab, o�u l'e�et des polarisabilit�es peut at-teindre 26% pour une �energie du photon r�eel �emis de 120MeV, nous devrons tenir compte
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88 CHAPITRE 3. CALCUL DES CORRECTIONS RADIATIVES �A LADIFFUSION COMPTON VIRTUELLEde cette incertitude. Nous soulignons qu'un calcul des corrections radiatives tenant comptede l'amplitude \Non-Born" serait tr�es d�elicat puisque d�ependant d'un mod�ele th�eorique.Dans ces conditions, le calcul qui suit correspond au calcul des corrections radiatives �ala section e�cace \Bethe-Heitler+Born" dans lequel seuls les e�ets radiatifs de l'�electronsont pris en compte avec omission des graphes o�u deux photons virtuels sont �echang�esentre les vertex hadronique et leptonique.La section e�cace \Bethe-Heitler+Born" �etant d'ordre � 3, nous consid�ererons tousles graphes contribuant �a l'ordre � 4. Selon les hypoth�eses pr�e-cit�ees, ces graphes sontau nombre de 30 dont 20 correspondent �a des corrections virtuelles (cf. �gure [3.2] page89) et 10 �a des corrections r�eelles (cf. �gure [3.5] page 98). On exprime la section e�caceth�eorique \Bethe-Heitler+Born" avec e�ets radiatifs internes au premier ordre, �BH+Bornray: ,sous la forme :�BH+Bornray: = �BH+Born| {z }ordre � 3 +2Re 0B@MBH+Born| {z }ordre �p� : M �V|{z}ordre � 2p�1CA| {z }ordre � 4 +(MR) 2| {z }ordre � 4 (3.2)avec :MBH+Born : amplitude de di�usion \Bethe-Heitler+Born",MV : somme des amplitudes des 14 graphes associ�es aux e�ets radiatifs virtuels,MR : somme des amplitudes des 10 graphes associ�es aux e�ets radiatifs r�eels.Tout au long de ce chapitre, nous adoptons les conventions de Bjorken et Drell ([68]page 285) rappel�ees dans l'annexe B.3.2 Corrections radiatives virtuellesL'ensemble des graphes associ�es aux e�ets radiatifs virtuels que nous consid�erons sontrepr�esent�es sur la �gure 3.2.Parmi les 20 graphes repr�esent�es sur la �gure [3.2], on distingue deux classes degraphes :{ Classe I : graphes pour lesquels l'amplitude s'obtient �a partir du calcul des cor-rections radiatives �a la di�usion �elastique (chapitre 2). La correction induite par cesgraphes est purement analytique.{ Classe II : graphes ayant n�ecessit�e un traitement particulier faisant l'objet de cechapitre.Les six graphes de correction de vertex de la classe II ont en e�et monopolis�e toutesnos forces et la majeure partie de ce chapitre leur sera en retour consacr�ee. Tandis quel'�ecriture même des amplitudes de ces graphes pr�esageait un travail long et d�elicat en vue
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3.2. CORRECTIONS RADIATIVES VIRTUELLES 89
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BHV3fFigure 3.2 - Ensemble des graphes impliqu�es dans le calcul des corrections radiativesvirtuelles. Les pr�e�xes \B" et\BH" correspondent �a \Born" et \Bethe-Heitler". Les suf-�xes \i" (initial) et \f" (�nal) indique l'origine de l'�emission du photon r�eel VCS : lignede l'�electron incident (i) ou ligne de l'�electron sortant (f). Les lettres \V", \S" et \P"signalent respectivement les graphes de correction de vertex, de self-�energie et de polarisa-tion du vide. La num�erotation des graphes au sein d'un même type est arbitraire. ClasseI : graphes dont le traitement s'appuie sur le calcul des corrections radiatives �a la di�usion�elastique. Classe II : graphes sur lesquels a port�e mon travail.
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90 CHAPITRE 3. CALCUL DES CORRECTIONS RADIATIVES �A LADIFFUSION COMPTON VIRTUELLEd'obtenir une expression purement analytique, M. Vanderhaeghen �etudiait chaque termeavec pr�ecaution a�n d'identi�er les divergences. Il remarqua alors qu'en additionnant puisen soustrayant un terme divergent, habilement choisi, on pouvait isoler la divergence dansun terme d�ej�a rencontr�e dans le cadre du calcul des corrections radiatives �a la di�usion�elastique. A l'issu de cette op�eration, l'amplitude apparâ�t sous la forme d'une somme dedeux int�egrales :� une int�egrale divergente que l'on sait r�egulariser et r�esoudre analytiquement,� une int�egrale ne pr�esentant aucune divergence pouvant être �evalu�ee directementdans l'espace-temps �a 4 dimensions. Directement oui, mais pas sans mal ! Bien qued�epourvue de divergences, cette int�egrale constitue sans aucun doute la partie laplus laborieuse du calcul apr�es la d�erivation des expressions des amplitudes.Apr�es param�etrisation de Feynman, l'int�egrale sur l'espace-temps se ram�ene pourchacun des six graphes �a la somme d'une triple et d'une double int�egration sur lesparam�etres de Feynman. Apr�es une premi�ere int�egration r�ealis�ee analytiquement,la fonction �a int�egrer devient compliqu�ee et nous avons eu recours au traitementnum�erique. Pour la premi�ere int�egration, nous avons mis au point des proc�eduresd'int�egration analytiques dont certaines permettent d'int�egrer dans le plan com-plexe. Concernant, l'int�egration num�erique, il a �et�e indispensable de contrôler laconvergence des r�esultats �a chaque �etape. En outre, pour s'a�ranchir des erreursli�ees �a la programmation des nombreux termes, deux programmes ind�ependants ont�et�e �elabor�es.Compte-tenu de ce qui pr�ec�ede, la correction des e�ets radiatifs virtuels (CV irtuels)s'exprime sous la forme de plusieurs termes analytiques et d'un terme obtenu num�erique-ment. Bien sûr, ceci suppose la compensation des termes in�nis infrarouges, cf. page 98.On �ecrira : CV irtuels = T anal:1| {z }ClasseI + T anal:2| {z }ClasseII + T num:| {z }ClasseII (3.3)La d�erivation du terme analytique T anal:1 ne pr�esentant aucune di�cult�e (cf. chapitre2), nous nous concentrerons dor�enavant sur le traitement des graphes appartenant �a laseconde classe. A�n d'illustrer la m�ethode d'addition-soustraction que M. Vanderhaeghena utilis�e pour d�eriver les expressions des amplitudes associ�ees aux six graphes de la classeII, j'ai choisi de m'appuyer sur le graphe \BHV2i". Pour les autres graphes, on se repor-tera �a l'article [81] et �a la th�ese de D. Lhuillier o�u �gurent les principales �etapes du calculdu graphe \BHV1i".3.2.1 M�ethode d'addition-soustractionL'enjeu de cette partie est d'obtenir l'expression de l'amplitude associ�ee au graphe\BHV2i" sous la forme d'un terme analytique et d'une int�egrale ne comportant plus au-cune divergence. Cette m�ethode a �et�e adapt�ee aux graphes des corrections radiatives auprocessus \Bethe-Heitler + Born" par M. Vanderhaeghen. Ma contribution principale �a
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3.2. CORRECTIONS RADIATIVES VIRTUELLES 91
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p’ -pp pFigure 3.3 - Graphe BHV2ice calcul est le traitement de l'int�egrale non divergente qui fera l'objet du paragraphe 3.5.En adoptant les notations indiqu�ees sur la �gure 3.3, l'application des r�egles de Feyn-man (cf. annexe B) permet d'�ecrire l'amplitude associ�ee au graphe \BHV2i" sous la forme :MBHV 2i = i e 4(p0p � pp) 2 J�: u(p 0e; s 0e) Z d 4l(2�)4 
� (6p 0e� 6 l+me) 
� (6pe� 6q 0� 6 l +me) 
�[l 2 � 2 l:(pe � q0)� 2 pe:q0][l 2 � 2 l:p0e][l 2]: (6pe� 6q 0+me)� 2 pe:q0 6� � u(pe; se) (3.4)Dans l'expression pr�ec�edente, J� repr�esente le courant au vertex hadronique :J� = � ieN(p0p; s0p) �� N(pp; sp) (3.5)avec �� d�e�ni dans l'annexe B page 243.Soit IBHV 2i� l'int�egrale sur l'espace-temps du photon virtuel :IBHV2i� = Z d 4l(2�)4 
� (6p 0e� 6 l +me) 
� (6pe� 6q 0� 6 l +me) 
�[l 2 � 2 l:(pe � q0)� 2 pe:q0][l 2� 2 l:p0e][l 2] (3.6)Etude du comportement de IBHV 2i� :{ Dans la limite infrarouge (l ! 0) :IBHV 2i� ! Z d 4l(2�)4 1[�2 pe:q0] [�2 l:p 0e] [l 2] n Z d 4l(2�)4 1l 3 (3.7)IBHV 2i� est donc convergente dans la limite infrarouge.
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92 CHAPITRE 3. CALCUL DES CORRECTIONS RADIATIVES �A LADIFFUSION COMPTON VIRTUELLE{ Dans la limite ultraviolette (l !1) :IBHV 2i� ! Z d 4l(2�)4 
 � 6 l 
 � 6 l 
�[l 2] [l 2] [l 2] n Z d 4l(2�)4 1l 4 (3.8)IBHV 2i� pr�esente une divergence logarithmique dans la limite ultraviolette.On remarque que seul le terme en (
 � 6 l 
 � 6 l 
�) de (3.6) est responsable de cettedivergence. L'int�egration des autres termes de (3.6) peut donc être �evalu�ee directementsur l'espace habituel �a 4 dimensions.En tenant compte des remarques pr�ec�edentes, on d�ecompose IBHV 2i� sous la forme :IBHV 2i� =� (4�D) Z dDl(2�)D 
 � 6 l 
 � 6 l 
�[l 2 � 2 l:(pe � q0)� 2 pe:q0][l 2 � 2 l:p0e][l 2]| {z }Terme divergent U.V.+Z d 4l(2�)4 
 � [ (6p 0e +me) 
 � (6pe� 6q 0+me) � (6p 0e +me) 
 � 6 l� 6 l 
 � (6pe� 6q 0+me) ] 
�[l 2 � 2 l:(pe � q0)� 2 pe:q0][l 2� 2 l:p0e][l 2]| {z }Terme �ni (3.9)M�ethode d'addition-soustraction :Nous nous proposons d'isoler la divergence dans un terme dont nous connaissons led�eveloppement analytique. Pour ce faire nous allons additionner et soustraire un terme �a(3.9). Ce terme est choisi de telle sorte{ qu'il pr�esente la même divergence que le terme in�ni contenu dans l'amplitude dugraphe �etudi�e,{ qu'il soit possible de le traiter analytiquement �a la mani�ere des termes issus descorrections radiatives �a la di�usion �elastique.Dans le cas du graphe \BHV2i", le terme que nous avons choisi d'additionner et desoustraire est : � (4�D) Z dDl(2�)D 
 � 6 l 
 � 6 l 
�[l 2 � 2 l:p 0e][l 2� 2 l:pe][l 2] (3.10)On peut v�eri�er que ce terme pr�esente la même divergence logarithmique ultravioletteque le terme divergent de (3.9). De plus, nous l'avons d�ej�a rencontr�e et trait�e analytique-ment dans le chapitre pr�ec�edent, se reporter �a l'expression (2.34) page 63 correspondant�a la correction de vertex relative au calcul des corrections radiatives �a la di�usion �elastique.
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3.2. CORRECTIONS RADIATIVES VIRTUELLES 93Apr�es addition et soustraction du terme (3.10), IBHV 2i� (�equation 3.9) s'�ecrit sous laforme :IBHV 2i� =� (4�D) Z dDl(2�)D 
 � 6 l 
 � 6 l 
�[l 2 � 2 l:p 0e][l 2� 2 l:pe][l 2]� 4 Z d 4l(2�)4 6 l 
 � 6 l [ pe:q0 � l:q0 ][l 2 � 2 l:(pe � q0)� 2 pe:q0] [l 2 � 2 l:p0e] [l 2� 2 l:pe] [l 2]+ 2 Z d 4l(2�)4 (6pe� 6q 0) 
 � 6 l+ 6 l
 � 6p 0e � m 2e 
 � + 2me (pe + p0e � q0 � 2 l) � � (6pe� 6q 0) 
 � 6p 0e[l 2 � 2 l:(pe � q0)� 2 pe:q0] [l 2� 2 l:p0e] [l 2] (3.11)� Le premier terme de (3.11) est le terme divergent ultraviolet que nous avons ajout�e,� Le second terme de (3.11) r�esulte de la soustraction entre le terme initial divergentultraviolet (3.9) et le terme (3.10). En comptant les puissances de l au num�erateuret au d�enominateur, on s'aper�coit que ce terme ne pr�esente aucune divergence. Nouspourrons donc l'int�egrer directement sur l'espace �a 4 dimensions sans avoir �a utiliserla r�egularisation dimensionnelle.� Le troisi�eme terme de (3.11) correspond au deuxi�eme terme de (3.9) que nous avonsseulement simpli��e (pslashu = mu).Ainsi, comme je l'avais annonc�e, IBHV2i� s'exprime en fonction d'une int�egrale diver-gente connue et de deux int�egrales convergentes auxquelles nous appliquerons la param�e-trisation de Feynman et qui seront trait�ees num�eriquement, cf. page 101. Laissons pourl'heure les deux int�egrales convergentes et int�eressons-nous �a la premi�ere int�egrale de(3.11) : IUV = � (4�D) Z dDl(2�)D 
 � 6 l 
 � 6 l 
�[l 2 � 2 l:p 0e][l 2� 2 l:pe][l 2] (3.12)Traitement de l'int�egrale divergente :Le traitement de l'int�egrale divergente (3.12) est pr�esent�e en d�etail dans le chapitrepr�ec�edent page 63 et nous ne relaterons ici que les �etapes principales :{ param�etrisation de Feynman : la pr�esence de trois facteurs au d�enominateur induitl'apparition de deux param�etres de Feynman. Soit x et y ces param�etres.{ application des formules d'alg�ebre et d'int�egration en D-dimensions.{ int�egration sur les param�etres de Feynman �a l'aide des formules analytiques d�e�niespage 246.{ remplacement de D par son expression en fonction de "UV (D = 4 � 2"UV ).
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94 CHAPITRE 3. CALCUL DES CORRECTIONS RADIATIVES �A LADIFFUSION COMPTON VIRTUELLEA l'issu de ces op�erations, (3.12) s'�ecrit :IUV = i(4�) 2 � 1"UV � 
E + ln�4�� 2m 2e � + 1 � v ln�v + 1v � 1�+ 1Q 2 �6q 
 � 6q ��1 + v 2 + 12v ln�v + 1v � 1��1v ln�v + 1v � 1� (6p 0e 
 � 6pe+ 6pe 
 � 6p 0e)�� (3.13)A l'avenir, nous noterons le terme analytique de (3.13), fonction de variables cin�e-matiques et de matrices 
, TBHV 2i �anal . D'autre part, a�n d'all�eger les expressions, nousrempla�cons h 1"UV � 
E + ln�4�� 2m 2e �i par 1"UV . Ainsi, IUV devient :IUV = i(4�) 2 � 1"UV + 1 � v ln�v + 1v � 1�+ TBHV2i �anal � (3.14)Amplitude associ�ee au graphe \BHV2i" :Compte-tenu de ce qui pr�ec�ede, l'expression de l'amplitude associ�ee au graphe \BHV2i"s'�ecrit :MBHV 2i = i e 4(p0p � pp) 2 J� : u(p 0e; s 0e) [IUV + I �conv:1 + I �conv:2 ] (6pe� 6q 0 +me)� 2 pe:q0 6� � u(pe; se) (3.15)avec I �conv:1 et I �conv:2 les deux int�egrales convergentes d�e�nies dans (3.11).En rempla�cant IUV dans (3.15) par son expression (3.14), on obtient :MBHV 2i = � e 4(4�) 2 � 1"UV + 1 � v ln�v + 1v � 1�� 1(p0p � pp) 2 J� : u(p 0e; s 0e) (6pe� 6q 0 +me)� 2 pe:q0 6� � u(pe; se)+ i e 4(p0p � pp) 2 J� : u(p 0e; s 0e) � i(4�) 2 TBHV 2i �anal + I �conv:1 + I �conv:2 �: (6pe� 6q 0+me)� 2 pe:q0 6� � u(pe; se) (3.16)Il est alors int�eressant de constater que l'amplitude MBHi correspondant au graphedirect associ�e au processus Bethe-Heitler (cf. annexe E page 259) peut se factoriser dansle premier terme de (3.16). On �ecrit alors (3.16) sous la forme :MBHV 2i = e 2(4�) 2 � 1"UV + 1 � v ln�v + 1v � 1��MBHi+ i e 4(p0p � pp) 2 J� : u(p 0e; s 0e) � i(4�) 2 TBHV2i �anal + I �conv:1 + I �conv:2 �: (6pe� 6q 0 +me)� 2 pe:q0 6� � u(pe; se) (3.17)A ce stade, l'amplitude associ�ee au graphe \BHV2i" s'exprime en fonction{ d'un terme analytique (TBHV2i �anal ),
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3.2. CORRECTIONS RADIATIVES VIRTUELLES 95{ de deux int�egrales convergentes �a �evaluer num�eriquement (cf. section 3.5 page 101),{ du produit de l'amplitude connue MBHi et d'un terme divergent ultraviolet.Comme pour la di�usion �elastique, l'�etape suivante consiste �a renormaliser le vertexet �a v�eri�er que les termes divergents ultraviolets de (3.16) s'annulent.3.2.2 RenormalisationDans cette partie, nous nous int�eresserons d'abord �a la renormalisation de vertexdu graphe \BHV2i" puis �enum�ererons tous les graphes n�ecessitant une renormalisationet nous prendrons soin d'indiquer ceux qui pr�esenteront des termes divergents infrarouges.Renormalisation du graphe \BHV2i" :Sur la �gure [3.4] sont repr�esent�es tous le graphes d�ecrivant le vertex au premierordre. Par analogie avec ce qui a �et�e fait dans le chapitre pr�ec�edent page 59, le graphe\BHV2i" repr�esente une des corrections de vertex au graphe Bethe-Heitler \BHi" tandisque le graphe \CT-BHV2i" illustre le contre-terme associ�e �a \BHV2i" que nous devonsd�eterminer.
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...(ieΓ  )...ν ...(ie νγ  )... ...(ieΛ  )...ν νγ...[ie (Z  -1)]...1 Figure 3.4 - Description du vertex �electron-photon au premier ordre. � � repr�esente lacorrection de vertex telle que d�e�nie dans le chapitre 2 page 59. Le dernier graphe (CT-BHV2i) illustre le contre-terme associ�e �a BHV2i.Notre tâche est ici largement simpli��ee puisqu'on rappelle que le terme divergent quenous avons choisi d'isoler (3.10) est identique �a celui que nous avons d�ej�a trait�e dans lechapitre pr�ec�edent page 59. Par cons�equent, en r�ef�erence �a la page 72, on �ecrit le contre-terme (Z1 � 1) :(Z1 � 1) = � e 2(4�) 2 �� 1"UV � 
E + ln�4�� 2m 2e ��+2 � 1"IR � 
E + ln�4�� 2m 2e �� + 4� + O(e 4) (3.18)Le contre-terme �etant connu, l'amplitudeMCT�BHV 2i, associ�ee au graphe \CT-BHV2i"(�gure [3.4]), s'exprime sous la forme :MCT�BHV 2i = MBHi (Z1 � 1)= � e 2(4�) 2 MBHi [ 1"UV + 2 1"IR + 4 ] (3.19)
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96 CHAPITRE 3. CALCUL DES CORRECTIONS RADIATIVES �A LADIFFUSION COMPTON VIRTUELLEavecMBHi l'amplitude Bethe-Heitler et h 1"IR = 1"IR � 
E + ln�4�� 2m 2e �i.En ajoutant la contribution du graphe contre-terme dans (3.17), on constate que lestermes divergents ultraviolets s'annulent mais qu'il subsiste un terme divergent infrarougeissu du contre-terme. Finalement, apr�es renormalisation, l'amplitude associ�ee au graphe\BHV2i" devient :MBHV 2i = e 2(4�) 2 �� 2"IR � 3 � v ln�v + 1v � 1��MBHi+ i e 4(p0p � pp) 2 J� : u(p 0e; s 0e) � i(4�) 2 TBHV2i �anal + I �conv:1 + I �conv:2 �: (6pe� 6q 0+me)� 2 pe:q0 6� � u(pe; se) (3.20)On trouvera l'expression d�evelopp�ee de (3.20) dans l'annexe E page 264. Cette expres-sion pr�esente les di��erentes int�egrales sur les param�etres de Feynman que nous traiteronsnum�eriquement, cf. page 101.Les autres graphes :Faisons le bilan des divergences qui apparaissent dans les amplitudes de tous lesgraphes consid�er�es (�gure [3.2]) et notons si ces amplitudes comportent des termes di-vergents infrarouges qu'il faudra prendre en compte pour v�eri�er la compensation.� Classe I :Les int�egrales �gurant dans les amplitudes associ�ees aux graphes, \BVi" et \BVf"sont divergentes dans les limites infrarouge et ultraviolette. Par la suite, apr�es r�egu-larisation et renormalisation, les amplitudes relatives �a ces deux graphes comportentdes termes divergents infrarouges. En tenant compte de la modi�cation du couranthadronique, le traitement de ces deux graphes est tout �a fait analogue �a celui men�epour le graphe de correction de vertex dans le chapitre 2. On souligne que les am-plitudes s'expriment en fonction de l'amplitude de Born qui se factorise tout commel'amplitude Bethe-Heitler pour les graphes de la classe II.Les graphes \BHSi" et \BHSf" ne pr�esentent qu'une divergence ultraviolette. Larenormalisation fait apparâ�tre des termes divergents infrarouges.Tous les graphes de correction �a la polarisation du vide (\BPi", \BPf", \BHPi",\BHPf") sont convergents dans la limite infrarouge mais comportent une divergenceultraviolette n�ecessitant une renormalisation. Comme nous l'avons vu dans le cha-pitre pr�ec�edent, l'ajout du contre-terme a pour e�et d'annuler les termes divergentsultraviolets sans g�en�erer de termes divergents infrarouges.� Classe II :En premier lieu, notons que les graphes \BHV3i" et \BHV3f" ne pr�esentent aucunedivergence dans la limite ultraviolette. Par suite, ces deux graphes ne requi�erent pasde renormalisation. Tous deux comportent par contre une divergence dans la limite
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3.3. CORRECTIONS RADIATIVES R�EELLES 97infrarouge. Les expressions compl�etes des amplitudes associ�ees �a ces deux graphessont pr�esent�ees dans l'annexe E pages 268 et 270.Outre \BHV2i", les graphes \BHV1i", \BHV1f" et \BHV2f" n�ecessitent une re-normalisation car leur amplitude comporte une int�egrale divergente dans la limiteultraviolette. On souligne que ces quatre graphes ne pr�esentent pas de divergencedans la limite infrarouge mais que les contre-termes qui leur sont associ�es contiennentdes termes divergents infrarouges qu'il faut prendre en compte lors de la v�eri�cationdu processus de compensation. Les expressions compl�etes des amplitudes relatives�a ces graphes �gurent dans l'annexe E pages 260, 262 et 266.Avant d'expliquer la m�ethode d'int�egration num�erique que nous avons adopt�ee pourle calcul des e�ets radiatifs virtuels, nous allons nous int�eresser aux corrections radiativesr�eelles puis v�eri�er que les termes divergents infrarouges se compensent exactement.3.3 Corrections radiatives r�eellesDans le cadre des hypoth�eses �x�ees au paragraphe 3.1 page 86, l'ensemble des graphesd'ordre � 2 �a prendre en compte pour le calcul des e�ets radiatifs r�eels est pr�esent�e surla �gure [3.5]. Ces graphes contribuent �a l'ordre � 4 au niveau de la section e�cace. A�nde di��erencier les deux photons r�eels �emis, on a repr�esent�e en gras le photon \dur VCS"d'�energie q' et en trait plus �n le photon \mou" rayonn�e d'�energie l�q'. Nous reviendronsen �n de chapitre sur la limite des quali�catifs \dur" et \mou" pour certaines cin�ema-tiques de di�usion Compton virtuelle, cf. page 116.On remarque que dans les graphes BH2i et BH2f le photon r�eel suppl�ementaire est�emis par un �electron hors couche de masse. Apr�es comparaison des propagateurs inter-venant dans les amplitudes des graphes BH2i, BH1i d'une part et BH2f, BH3f d'autrepart, on montre dans l'annexe E page 271 qu'il est l�egitime de n�egliger les graphes BH2iet BH2f devant les huit autres graphes. Dans la limite des photons mous, la correctionrelative aux graphes BH2i et BH2f est fonction de la coupure exp�erimentale en �energie viaun terme quadratique ��EE � 2. Les huit autres graphes conduisent �a une correction dontla d�ependance en �EE est logarithmique, ce qui implique qu'ils soient dominants.Le calcul des e�ets radiatifs r�eels est tout �a fait semblable �a celui e�ectu�e pour ladi�usion �elastique. Contrairement au chapitre 2 o�u les r�esultats pr�esent�es correspondaient�a la limite 1 Q 2 >> m 2e , nous utilisons ici la formule compl�ete qui �gure dans l'article[81] :�d�BH+Bornd
e0 �Bi = �d�BH+Bornd
e0 � � e 2(4�) 2 �� 2"IR� �v 2 + 1v ln�v + 1v � 1�� 2� + �R�(3.21)avec Bi pour Bremsstrahlung interne et v 2 = 1 + 4m 2eQ 2 .1: v 2+12v ln�v+1v�1� Q 2>>m 2e������! ln�Q 2m 2e �
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98 CHAPITRE 3. CALCUL DES CORRECTIONS RADIATIVES �A LADIFFUSION COMPTON VIRTUELLE
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B5fFigure 3.5 - Graphes associ�es aux e�ets radiatifs r�eels. Le photon \dur VCS" est repr�e-sent�e en gras et le photon \mou" rayonn�e en trait plus �n. Les graphes, BH2i et BH2fsont n�eglig�es.�R constitue, apr�es compensation des termes divergents infrarouges, la correction �nieli�ee aux e�ets radiatifs r�eels. �R est un terme analytique d�ependant de la cin�ematiqueet de la coupure exp�erimentale �Ecut. On se reportera au chapitre 2 page 78 �equation(2.96) pour son expression dans la limiteQ 2 >> m 2e et �a l'article [81] pour son expressioncompl�ete. Ce n'est que dans la derni�ere partie de ce chapitre, consacr�ee �a l'applicationdes corrections radiatives aux donn�ees exp�erimentales, que nous d�ecrirons comment estprise en compte la correction �nie �R (page 115).A ce stade, nous avons isol�e et identi��e tous les termes divergents infrarouges issusdes e�ets radiatifs virtuels et r�eels. Il est donc crucial de v�eri�er qu'il s'op�ere bien unecompensation entre ces deux contributions pour que la correction reste �nie.3.4 Compensation infrarougeComme pour la di�usion �elastique page 76, on doit v�eri�er que les termes divergentsinfrarouges issus des e�ets radiatifs virtuels se compensent exactement avec ceux prove-nant des e�ets radiatifs r�eels.Soit MFV et MIRV (resp. �FR et �IRR ) les contributions �nie et infrarouge des e�etsradiatifs virtuels (resp. r�eels). On peut alors r�e�ecrire la formule g�en�erale (3.2) de la page
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3.4. COMPENSATION INFRAROUGE 9988 sous la forme :�BH+Bornray: = �BH+Born + 2Re � (MBH +MBorn ) � : �MFV +MIRV � �+ ����MBH +MBorn ���� 2 ��FR + �IRR � (3.22)o�u �BH+Bornray: est la section e�cace \Bethe-Heitler+Born" incluant les e�ets radiatifs in-ternes r�eels et virtuels.A partir de (3.22), nous voulons v�eri�er que :2Re � (MBH +MBorn ) � :MIRV � + ����MBH +MBorn ���� 2 �IRR � 0 (3.23)Contribution infrarouge des e�ets radiatifs virtuels :Sont r�ecapitul�es sur la �gure [3.6] tous les graphes relatifs aux e�ets radiatifs virtuelspr�esentant des termes divergents infrarouges. A droite de chaque couple de graphe �gurele terme divergent infrarouge qui leur est associ�e.En faisant la somme de tous les termes divergents infrarouges r�epertori�es sur la �gure[3.6], on obtient :MIRV = e 2(4�) 2 [MBH + MBorn ] � 1"IR� � v 2 + 1v ln�v + 1v � 1� � 2 � (3.24)D'apr�es (3.22), la contribution infrarouge totale associ�ee aux e�ets radiatifs virtuelss'�ecrit :2Re� (MBH +MBorn) � :MIRV � = e 2(4�) 2 ����MBH +MBorn����2 � 2"IR� �v 2 + 1v ln�v + 1v � 1�� 2�(3.25)Contribution infrarouge des e�ets radiatifs r�eels :La contribution infrarouge totale MIRR associ�ee aux e�ets radiatifs r�eels d�erive quant�a elle directement de (3.21) :����MBH +MBorn ����2 �IRR = e 2(4�) 2 ����MBH +MBorn ����2 �� 2"IR� � v 2 + 1v ln�v + 1v � 1� � 2 � (3.26)Compensation :En comparant les expressions des contributions infrarouges virtuelles (3.25) et r�eelles(3.26), on constate que la compensation infrarouge discut�ee dans le chapitre pr�ec�edent estbien v�eri��ee.Maintenant que nous nous sommes assur�es que tous les termes divergents disparais-saient, nous pouvons proc�eder �a l'int�egration num�erique des expressions correspondantaux e�ets radiatifs virtuels.
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100 CHAPITRE 3. CALCUL DES CORRECTIONS RADIATIVES �A LADIFFUSION COMPTON VIRTUELLE
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3.5. M�ETHODE D'INT�EGRATION 1013.5 M�ethode d'int�egrationLa m�ethode d'int�egration que nous avons mise au point et que je vais d�ecrire ci-apr�esne concerne que les six graphes de la classe II (cf. �gure [3.2]), relatifs aux e�ets radia-tifs virtuels et pour lesquels nous avons eu recours �a la m�ethode d'addition-soustractiond�evelopp�ee pr�ec�edemment. Les autres graphes de la �gure [3.2] conduisent �a des termesanalytiques que l'on peut directement �ecrire dans un programme.Apr�es addition-soustraction d'un terme habilement choisi pour compenser les termesdivergents, les amplitudes associ�ees aux six graphes de la classe II comportent un termeanalytique, r�esultat de l'int�egrale divergente, et une ou deux int�egrales �a r�ealiser surle quadrimoment l du photon virtuel �emis puis r�eabsorb�e. Grâce �a la param�etrisation deFeynman (cf. page 63), nous transformons l'int�egrale sur l en int�egrales sur des param�etresde Feynman dont le nombre est fonction du nombre de facteurs dans le d�enominateur ini-tial. Les expressions compl�etes associ�ees aux six graphes consid�er�es sont pr�esent�ees dansl'annexe E page 260 et suivantes. Tous les graphes comportent une triple int�egrale etquatre d'entre eux, \BHV1i", \BHV1f", \BHV2i" et \BHV2f" pr�esentent en plus unedouble int�egrale. Qu'il soit question d'une triple ou d'une double int�egration sur les pa-ram�etres de Feynman, on a cherch�e �a e�ectuer l'int�egrale la plus interne analytiquementa�n de gagner en pr�ecision. Ensuite, �etant donn�e la complexit�e des expressions �a int�e-grer, fonctions des param�etres de Feynman, nous avons �et�e contraints �a proc�eder �a uneint�egration num�erique qu'il a fallu adapter aux comportements violents des fonctions auvoisinage des bornes d'int�egration.Nous consacrerons une grande partie de cette section aux proc�edures adopt�ees pour lapremi�ere int�egration puis poursuivrons en d�etaillant la m�ethode num�erique utilis�ee pourl'int�egration sur les autres param�etres de Feynman. Ensuite, nous d�emontrerons la validit�ede notre calcul en nous appuyant sur plusieurs tests.3.5.1 Traitement de l'int�egrale la plus internePour choisir la variable sur laquelle nous e�ectuerons la premi�ere int�egration il estindispensable d'�etudier la fonction �a int�egrer. Cette �etude nous conduit �a consid�erer deuxcas distincts :� les fonctions �a int�egrer ne pr�esentent pas de pôles dans l'intervalle d'int�egrationquelle que soit la variable consid�er�ee. Ce type de fonction correspond aux graphes\BHV1i", \BHV2i", \BHV3i" pour lesquels le photon r�eel est �emis par l'�electronincident.� les fonctions �a int�egrer comportent un ou deux pôles dans l'intervalle d'int�egrationselon la variable choisie. Ce type de fonctions apparâ�t pour les graphes de correctionau processus \Bethe-Heitler" o�u le photon r�eel est �emis par l'�electron di�us�e. Cespôles traduisent la possibilit�e de propagation d'�etats interm�ediaires sur couche demasse.
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102 CHAPITRE 3. CALCUL DES CORRECTIONS RADIATIVES �A LADIFFUSION COMPTON VIRTUELLEPropagation d'�etats interm�ediaires sur couche de masse :Un moyen simple de mettre en �evidence la possible propagation d'�etats interm�ediairessur couche de masse est de calculer la masse invariante (M 2i ) le long de la propagationde l'�electron. Si M 2i > m 2e la propagation d'�etats interm�ediaires sur couche de masseest possible. En s'appuyant sur la �gure [3.2], on constate que cette condition est r�ea-lis�ee chaque fois que le photon r�eel \VCS" (q') est �emis par l'�electron di�us�e (p 0e) avec(\~p 0e ; ~q 0) = 0. Comme exp�erimentalement nous choisissons volontairement de nous placerloin des r�egions cin�ematiques o�u le photon r�eel est �emis dans la direction des �electronsdi�us�es, nous savons que la mat�erialisation de l'�electron et du photon virtuel est probable.Math�ematiquement, le passage sur couche de masse d'�etats interm�ediaires se manifestepar la pr�esence de pôles dans le propagateur associ�e. Par suite, les amplitudes de tousles processus autorisant la propagation d'�etats sur couche de masse comporteront unepartie imaginaire. Le signe de cette partie imaginaire est d�etermin�e par la prescription+i" introduite au niveau des propagateurs, cf. r�ef�erences ([68], p. 86) et ([83], p. 145).Le calcul de l'amplitude des graphes \BHV1f", \BHV2f" et \BHV3f" implique l'int�egra-tion de fonctions comportant des pôles dans l'intervalle [0,1]. Cette int�egration, r�ealis�eepar prolongement analytique dans le plan complexe [84], est d�etaill�ee ci-apr�es. On verraqu'il sera astucieux de choisir comme premi�ere variable d'int�egration celle pour laquelleil n'existe qu'un unique pôle dans l'intervalle [0,1].On peut v�eri�er que pour les graphes o�u le photon \VCS" est �emis par l'�electronincident M 2i < m 2e . Ces graphes n'autorisent pas la propagation d'�etats interm�ediairessur couche de masse.3.5.1.1 G�en�eralit�esA partir des expressions pr�esent�ees dans l'annexe E, on peut montrer que, moyennantquelques d�eveloppements, la premi�ere int�egrale peut toujours se ramener �a l'un des quatrecas suivants :� Fonctions \r�eguli�eres" :type 1 = Z 10 dt tm(�t+ �)n et type 2 = Z 10 dt tm(�t 2 + �t+ 
)n� Fonctions \singuli�eres" :type 3 = lim"!0+ Z 10 dt tm(�t+ � � i")n et type 4 = lim"!0+ Z 10 dt tm(�t 2 + �t+ 
 � i")no�u t est la variable choisie pour l'int�egrale la plus interne.m varie de 0 �a 4 selon les cas etn vaut 1 ou 2. �, � et 
 sont des fonctions des autres variables d'int�egration qui varientde 0 �a 1 (param�etres de Feynman).Pour chaque type de fonction, nous avons cherch�e �a utiliser au maximum des for-mules analytiques qui nous garantissent une meilleure pr�ecision. Nous commencerons pard�etailler les m�ethodes que nous avons employ�ees pour l'int�egration des fonctions \r�egu-li�eres", c'est-�a-dire ne pr�esentant pas de singularit�e. Ces formules analytiques mises aupoint par J. Van de Wiele font l'objet du rapport [84].
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3.5. M�ETHODE D'INT�EGRATION 1033.5.1.2 Int�egration des fonctions sans singularit�eOn rencontre ce type de fonctions dans les amplitudes associ�ees aux graphes \BHV1i",\BHV2i" et \BHV3i" de la �gure [3.2]. Alors que le graphe \BHV3i" ne fait intervenirque des int�egrales du type 1, les graphes \BHV1i" et \BHV2i" comportent des int�egralesdu type 1 et du type 2.� Int�egrale de type 1 : R 10 dt tm(�t+�)nPour ce type d'int�egrale, il existe des formules analytiques que l'on trouve facilementdans les tables d'int�egrales 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 n�ecessaire deproc�eder �a une �etude syst�ematique de la stabilit�e des formules selon les valeurs de � et�. Cette �etude nous a conduit �a utiliser trois m�ethodes distinctes en fonction de la valeurde �=� :! �=� � 1, nous adoptons la relation de r�ecurrence (3.27) obtenue en int�egrant parpartie R 10 tm dt(�t+�)n et valable pour (m � 1 ; n � 2) :Z 10 tm dt(� t+ �)n = � 1� (n� 1) � tm(� t+ �)n�1�10 + m� (n � 1) Z 10 tm�1 dt(� t+ �)n�1 (3.27)Pour (m = 0 ; n � 2) et (m � 1 ; n = 0; 1) on se reportera aux tables ([87], p. 69).Si �=� < 1, nous ne pouvons plus utiliser cette relation de r�ecurrence car elle donnelieu �a des instabilit�es num�eriques.! 0:02 < �=� < 1, seule une m�ethode d'int�egration num�erique conduit �a des r�esultatsstables dans ce domaine. On utilise la m�ethode de Gauss-Legendre avec 40 points.! �=� < 0:02, R 10 tm dt(� t+�)n est �evalu�ee �a partir d'un d�eveloppement de Taylor au voi-sinage de �=� = 0 :Z 10 tm dt(� t+ �)n = 1� n pXj=0 C jn+j�1 ����� j � tm+j+1m+ j + 1�10 (3.28)On rappelle C kr = r!k! (r�k)! .Pour chaque nouveau terme calcul�e, on �evalue � = Dernier termePremier terme et on s'arrête d�esque � � 10�16. Quel que soit m et n, on calcule au maximum 9 termes pour�=� < 0:02.� Int�egrale de type 2 : R 10 dt tm(�t 2 +� t+ 
)nComme pour l'int�egrale de type 1, on trouve dans la litt�erature des formules analy-tiques ([87], p. 81), ([86], p. 38) dont nous nous sommes inspir�es. Ici aussi nous avons �et�econfront�es au probl�eme d'instabilit�e num�erique pour des valeurs particuli�eres des coe�-cients �, � et 
 fonctions des autres variables d'int�egration. En fonction de la valeur de�=
 :! �=
 � 1, nous utilisons telles quelles les formules analytiques 2.172 et suivantes dela r�ef�erence [87].
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104 CHAPITRE 3. CALCUL DES CORRECTIONS RADIATIVES �A LADIFFUSION COMPTON VIRTUELLE! 0:02 < �=
 < 1, nous int�egrons num�eriquement R 10 dt tm(�t 2+� t+ 
)n par la m�ethodede Gauss-Legendre avec 40 points dans l'intervalle [0,1].! �=
 � 0:02, nous avons recours �a un d�eveloppement de Taylor au voisnage de� = 0 :Z 10 tm dt� t 2 + � t+ 
 = 1
 "Z 10 tm dt�
 t+ 1 + 6Xj=2 ���
� j�1 Z 10 t 2(j�1)+m dt(�
 t+ 1) j #10 (3.29)Z 10 tm dt(� t 2 + � t+ 
) 2 = 1
 2 "Z 10 tm dt(�
 t+ 1) 2 + 6Xj=3 ���
� j�2 (j � 1) Z 10 t 2(j�2)+m dt(�
 t+ 1) j #10(3.30)On se limite aux formules correspondant �a n = 1; 2 car ce sont les deux seuls casdont nous avons besoin. On remarque dans (3.29) et (3.30) la pr�esence d'int�egralesde type 1 : R 10 tm dt(�
 t+1) j .Graphe \BHV3i" :A partir de l'expression de l'amplitude (E.41) report�ee dans l'annexe E page 268, onpeut montrer qu'une d�ecomposition selon x3 permet de se ramener �a des int�egrales detype 1 uniquement. Soit IBHV 3i l'int�egrale �a �evaluer :IBHV 3i = Z 10 dx1 Z 10 dx2 � A11 Z 10 x3R dx3 +A21 Z 10 x 23R dx3+A12 Z 10 x3R 2 dx3 +A22 Z 10 x 23R 2dx3 +A32 Z 10 x 33R 2dx3� (3.31)avec R = A3i x3 + B3i. Les coe�cients Aji sont des fonctions de x1, x2, de variables cin�e-matiques et de matrices de Dirac. Les coe�cients A3i et B3i sont fonctions de x1, x2 etde variables cin�ematiques.Graphes \BHV1i" et \BHV2i" :Qu'il s'agisse du graphe \BHV1i" ou \BHV2i", pour l'int�egrale la plus interne, lesfonctions �a int�egrer sont les mêmes. A partir des expressions des amplitudes report�eesen annexe E page 260 et 264, on peut montrer que la partie comportant des int�egrales(IBHV 1;2i) se met sous la forme :IBHV 1;2i = Z 10 dx3 Z 10 dx2 � B01 Z 10 dx1Z + B11 Z 10 x1Z dx1 + B21 Z 10 x 21Z dx1+ B12 Z 10 x1Z 2dx1 + B22 Z 10 x 21Z 2dx1 + B32 Z 10 x 31Z 2dx1�+ Z 10 dx 02 �C01 Z 10 dx 01T + C11 Z 10 x 01 dx 01T � (3.32)o�u : Z = A1;2i x 21 + B1;2i x1 + C1;2i commun pour les deux graphes,
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3.5. M�ETHODE D'INT�EGRATION 105T = Ai x 01 + Bi avec Ai et Bi di��erents selon qu'il est question du graphe \BHV1i"ou du graphe \BHV2i". En r�ef�erence �a l'annexe E, pour le graphe \BHV1i", x 01 = xet pour le graphe \BHV2i", x 01 = y.De plus, les coe�cients Bji et Cji sont di��erents suivant le graphe consid�er�e. On souligneque ces coe�cients Bji et Cji sont d�ependants des autres variables d'int�egration (x3 et x2ici) ainsi que de variables cin�ematiques et contiennent des matrices de Dirac. Les A1;2i,B1;2i, C1;2i, Ai et Bi sont fonctions de x3, x2 et de variables cin�ematiques. Le choix de x1 etx 01 comme premi�eres variables d'int�egration est motiv�e par le fait que la valeur maximumdem est minimale dans ce cas. Pour l'int�egrale double par exemple, si on permutait l'ordred'int�egration (x2 et x1), on aurait �a calculer une int�egrale du type 2 alors qu'avec l'ordreque nous utilisons il ne s'agit que du type 1, plus simple.3.5.1.3 Int�egration des fonctions singuli�eresOn rencontre ce type de fonctions dans les amplitudes associ�ees aux graphes \BHV1f",\BHV2f" et \BHV3f" de la �gure [3.2]. On rappelle que, dans ces trois graphes, le pho-ton r�eel est �emis par l'�electron di�us�e et que l'�electron et le photon ont la possibilit�ede se propager sur couche de masse. Math�ematiquement, ceci se traduit par la pr�esencede pôle(s) dans les propagateurs et donc dans les fonctions �a int�egrer. Que les int�egralessoient du type 3 ou du type 4, nous les avons calcul�ees exclusivement �a partir de formulesanalytiques. Ces formules ont �et�e d�evelopp�ees sp�ecialement et font l'objet du rapport [84]auquel nous nous r�ef�ererons souvent. Nous avons choisi la premi�ere variable d'int�egra-tion de telle sorte qu'il n'y ait qu'un seul pôle dans le domaine d'int�egration. N�eanmoins,notre algorithme traite le cas o�u deux pôles, de partie r�eelle distincte, appartiennent �al'intervalle d'int�egration. On a v�eri��e qu'aucun pôle ne peut apparâ�tre aux bornes d'in-t�egration. Je commencerai par exposer comment sont trait�ees les int�egrales de type 3 etmontrerai ensuite que les int�egrales de type 4 se ram�enent en fait �a des int�egrales de type 3.� Int�egrale de type 3 : lim" 0!0+ R 10 dt tm(� 0 t+� 0�i" 0)nDans le cadre de notre calcul, on se limite aux cas n = 1 et n = 2.! Cas n = 1 :On factorise � 0 pour se ramener au calcul de :I1 = lim"!0+ Z 10 dt tmt � t0 � i" = � 0 � lim" 0!0+ Z 10 dt tm� 0 t + � 0 � i" 0� (3.33)o�u t0 = � � 0� 0 repr�esente le pôle et " = " 0j� 0j . On souligne que si � 0 est n�egatif il faut inverserle signe de la partie imaginaire dans (3.33). Consid�erons � 0 > 0.En multipliant le num�erateur et le d�enominateur de (3.33) par (t� t0� i"), on s�eparela partie r�eelle de la partie imaginaire :I1 = lim"!0+ Z 10 (t� t0) tm dtt 2 + " 2 � i" Z 10 tm dtt 2 + " 2 (3.34)
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106 CHAPITRE 3. CALCUL DES CORRECTIONS RADIATIVES �A LADIFFUSION COMPTON VIRTUELLEEn proc�edant au changement de variable z = t� t0, on montre dans l'annexe D page253 que l'int�egrale de type 3, n = 1, s'�evalue �a partir de la formule analytique suivante :I1 = mXk=0 Ckm tm�k0 Jk+1 � i � tm0 (3.35)avec : J1 = 12 ln �(1� t0) 2t 20 �Jk = 1(k � 1) � (1� t0) k�1 � (�t0) k�1 � (k � 2)Ckm = m!k! (m� k)!Finalement, pour n = 1, on utilise :� 0 > 0 lim" 0!0+ Z 10 dt tm� 0 t + � 0 � i" 0 = I1� 0 = 1� 0 " mXk=0 Ckm tm�k0 Jk+1 � i � tm0 # (3.36)� 0 < 0 lim" 0!0+ Z 10 dt tm� 0 t + � 0 � i" 0 = I1� 0 = 1� 0 " mXk=0 Ckm tm�k0 Jk+1 � i � tm0 # (3.37)! Cas n = 2 :Ici aussi on commence par factoriser � 0 dans � 0 t + � 0 � " 0. On se ram�ene alors aucalcul de I2 :I2 = lim"!0+ Z 10 dt tm(t � t0 � i") 2 = � 0 2 � lim" 0!0+ Z 10 dt tm(� 0 t + � 0 � i" 0) 2� (3.38)o�u t0 = � � 0� 0 repr�esente le pôle et " = " 0j� 0j . On souligne que si � 0 est n�egatif il faut inverserle signe de la partie imaginaire dans (3.38). On consid�ere � 0 > 0.On multiplie ensuite le num�erateur et le d�enominateur de (3.38) par (t � t0 � i") 2a�n de s�eparer la partie r�eelle de la partie imaginaire. On a :I2 = lim"!0+ �Z 10 tm [(t� t0) 2 � " 2] dt[(t� t0) 2 + " 2] 2 � 2i Z 10 tm ["(t� t0)] dt[(t� t0) 2 + " 2] 2� (3.39)Apr�es changement de variable (z = t� t0), on obtient :I2 = mXk=0 Ckm tm�k0 Ik � i � m tm�10 (3.40)avec : I0 = � 1t0 � 11� t0 I1 = 12 ln � (1� t0) 2t 20 �Ik = 1k � 1 �(1� t0) k�1 � (�t0) k�1� n � 2
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3.5. M�ETHODE D'INT�EGRATION 107On trouvera des d�etails concernant la d�erivation de la formule (3.40) dans l'annexe Dpage 255. Pratiquement, pour n = 2, on utilise les formules analytiques suivantes :� 0 > 0 lim" 0!0+ Z 10 dt tm(� 0 t + � 0 � i" 0) 2 = 1� 0 2 " mXk=0 Ckm tm�k0 Ik � i � tm�10 # (3.41)� 0 < 0 lim" 0!0+ Z 10 dt tm(� 0 t + � 0 � i" 0) 2 = 1� 0 2 " mXk=0 Ckm tm�k0 Ik � i � tm�10 # (3.42)� Int�egrale de type 4 : lim" 0!0+ R 10 dt tm(� 0 t 2+� 0 t+ 
 0�i" 0)nEn factorisant � 0 dans (� 0 t 2 + � 0 t + 
 0 � i" 0), on se ram�ene au calcul de l'int�egraleIn :In = lim" 0!0+ Z 10 tm dt(t 2 + � t+ 
 � i")n = � 0n lim" 0!0+ Z 10 tm dt(� 0 t 2 + � 0 t + 
 0 � i" 0)n (3.43)avec : � = � 0� 0 
 = 
 0� 0 " = " 0j� 0j (3.44)Comme pr�ec�edemment, si � 0 < 0, nous devons penser �a inverser le signe de la partieimaginaire dans (3.43). Dans la suite, � 0 > 0.En se reportant �a l'annexe D page 256, on �ecrit In sous la forme :In = lim"!0Z 10 tm dt(t 2 + � t+ 
 � i")n = lim~"!0Z 10 tm dt(t� tR+ � i~")n (t� tR� � i~")n (3.45)avec tR+ � i~" et tR� � i~" les deux valeurs complexes qui annulent t 2 + � t+ 
 � i".On d�ecompose ensuite 1(t�tR+�i~")n (t�tR��i~")n en �el�ements simples et on obtient pourn = 1 et n = 2 les formules suivantes :! Cas n = 1 :� 0 > 0 lim"!0+ Z 10 tm dt� 0t 2 + � 0t+ 
 = 1� 0p� � lim~"!0+ Z 10 tm dtt� tR+ � i~" � lim~"!0+ Z 10 tm dtt� tR� � i~"�(3.46)� 0 < 0 lim"!0+ Z 10 tm dt� 0t 2 + � 0t+ 
 = 1� 0p� � lim~"!0+ Z 10 tm dtt� tR+ � i~" � lim~"!0+ Z 10 tm dtt� tR� � i~"�(3.47)! Cas n = 2 :
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108 CHAPITRE 3. CALCUL DES CORRECTIONS RADIATIVES �A LADIFFUSION COMPTON VIRTUELLE� 0 > 0 lim"!0+ Z 10 tm dt(� 0t 2 + � 0t+ 
) 2 = 1� 0 2� lim~"!0+ �Z 10 tm dt(t� tR+ � i~") 2 + Z 10 tm dt(t� tR� � i~") 2�+ 2� 02� 3=2 lim~"!0+ �Z 10 tm dtt� tR� � i~" � Z 10 tm dtt� tR+ � i~"� (3.48)� 0 < 0 lim"!0+ Z 10 tm dt(� 0t 2 + � 0t+ 
) 2 = 1� 0 2� lim~"!0+ �Z 10 tm dt(t� tR+ � i~") 2 + Z 10 tm dt(t� tR� � i~") 2�+ 2� 02� 3=2 lim~"!0+ �Z 10 tm dtt� tR� � i~" � Z 10 tm dtt� tR+ � i~"� (3.49)On constate que le calcul des int�egrales de type 4 (formules 3.46 et 3.48) se ram�ene�nalement au calcul d'int�egrales de type 3 trait�ees pr�ec�edemment.Dans notre calcul, nous ne sommes jamais confront�es au cas particulier tR� = tR+, c'est-�a-dire o�u les deux pôles auraient la même partie r�eelle. N�eanmoins, on signale que ce casest trait�e dans le rapport [84].Bien que les formules �etablies pr�ec�edemment traitent l'existence de deux pôles ayantdes parties r�eelles distinctes dans l'intervalle d'int�egration, nous choisissons toujours lapremi�ere variable d'int�egration de telle sorte qu'il n'existe qu'un seul pôle dans l'intervalle[0,1].A titre de contrôle, nous avons compar�e les r�esultats obtenus d'une part avec ces for-mules analytiques et d'autre part avec une m�ethode num�erique dans le plan complexe 2.Cette comparaison a con�rm�e l'excellente pr�ecision des formules analytiques et a mis en�evidence la limitation de la m�ehtode num�erique lorsque le pôle se situait pr�es des bornesd'int�egration.Cette premi�ere int�egration par prolongement analytique dans le plan complexe conduit�a un r�esultat comportant une partie r�eelle et une partie imaginaire �nies. L'int�egration dece r�esultat entre 0 et 1 sur les autres param�etres de Feynman ne pr�esentera alors aucunedi�cult�e particuli�ere.Graphe BHV3f :A partir de l'expression de l'amplitude (E.49) report�ee dans l'annexe E page 270, onpeut montrer qu'une d�ecomposition selon x3 permet de se ramener �a des int�egrales de2: Int�egration par la m�ethode de Gauss-Legendre sur un demi-cercle de rayon 1/2 centr�e en (1/2,0).Ne consid�erant que les cas o�u il n'y a qu'un seul pôle dans l'intervalle d'int�egration [0,�], on sait �a partirdu signe de sa partie imaginaire o�u il se situe par rapport �a l'axe r�eel. On fait en sorte que le demi-cerclene contienne pas le pôle pour s'a�ranchir du calcul du r�esidu. On utilise 150 points de Gauss entre 0 et�.
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3.5. M�ETHODE D'INT�EGRATION 109type 3 uniquement. Soit IBHV 3f l'int�egrale �a �evaluer :IBHV 3f = Z 10 dx1 Z 10 dx2 � A011 Z 10 x3R 0dx3 +A021 Z 10 x 23R 0dx3+A0 12 Z 10 x3R 0 2dx3 +A022 Z 10 x 23R 0 2dx3 +A0 32 Z 10 x 33R 0 2dx3� (3.50)avec R 0 = A3f x3 + B3f � i". Les coe�cientsA0 ji sont des fonctions de x1, x2, de variablescin�ematiques et de matrices de Dirac. Les coe�cients A3f et B3f sont fonctions de x1, x2et de variables cin�ematiques.Graphes \BHV1f" et \BHV2f" :Qu'il s'agisse du graphe \BHV1f" ou \BHV2f", pour l'int�egrale la plus interne, lesfonctions �a int�egrer sont les mêmes. A partir des expressions des amplitudes report�ees enannexe E page 262 et 266, on peut montrer qu'un d�eveloppement selon x2 conduit �a cequ'il n'apparaisse qu'un seul pôle entre 0 et 1. Dans ces conditions, la partie comportantdes int�egrales (IBHV 1;2f) se met sous la forme :IBHV 1;2f = Z 10 dx3 Z 10 dx1 � B011 Z 10 x2Z 0dx2 + B021 Z 10 x 22Z 0dx2+ B012 Z 10 x2Z 02dx2 + B022 Z 10 x 22Z 02dx2 + B032 Z 10 x 32Z 0 2dx2 + B042 Z 10 x 42Z 02dx2�+ Z 10 dx 02 �C 0 01 Z 10 dx 01T 0 + C 0 11 Z 10 x 01 dx 01T 0 � (3.51)o�u : Z 0 = A1;2f x 22 + B1;2f x2 + C1;2f � i" commun pour les deux graphes,T 0 = Ai x1 + Bi avec Ai et Bi di��erents selon qu'il est question du graphe \BHV1f"ou du graphe \BHV2f". En r�ef�erence �a l'annexe E, pour le graphe \BHV1f", x1 = xtandis que pour le graphe \BHV2f", x1 = y.De plus, les coe�cients Bji et Cji sont di��erents suivant le graphe consid�er�e. On souligneque les coe�cients Bji , Cji sont d�ependants des autres variables d'int�egration (x1 et x3ici) ainsi que de variables cin�ematiques et contiennent des matrices de Dirac. Les A1;2i,B1;2i, C1;2i, Ai et Bi sont fonctions de x3, x2 et de variables cin�ematiques. Pour l'int�egraledouble, si on inversait x2 et x1, on aurait �a calculer une int�egrale du type 4.3.5.2 Int�egration num�eriqueIl nous reste maintenant �a int�egrer sur les autres param�etres de Feynman le r�esultatissu de la premi�ere int�egration. Puisque nous avons trait�e les pôles dans le plan complexe,les fonctions qu'il reste �a int�egrer ne comportent plus de singularit�e. Ces fonctions r�egu-li�eres des param�etres de Feynman restants sont si compliqu�ees que nous avons opt�e pourun traitement purement num�erique utilisant la m�ethode de Gauss-Legendre.
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110 CHAPITRE 3. CALCUL DES CORRECTIONS RADIATIVES �A LADIFFUSION COMPTON VIRTUELLEA�n de contrôler au maximum la pr�ecision de l'int�egration num�erique pour chaquegraphe, nous avons d'abord �etudi�e le comportement de chacun des int�egrants en fonctiondes param�etres de Feynman. Cette �etude a montr�e :� que les int�egrants pr�esentaient un comportement tr�es piqu�e au voisinage des bornesd'int�egration, c'est-�a-dire pr�es de 0 et de 1. Ces variations violentes pr�es de chacunedes bornes d'int�egration s�evissent sur un intervalle caract�eristique en me=E (E :�energie du faisceau; Mayence : me=E ' 6: 10�4; Je�erson Lab. : me=E ' 1:6 10�4).� que les int�egrants variaient lentement en dehors du voisinage imm�ediat des bornesd'int�egration.Suite �a cette �etude, nous avons d�ecoup�e l'intervalle d'int�egration [0,1] en tranches defa�con �a tenir compte du comportement violent des int�egrants. Dans chacune des tranches,nous avons ajust�e le nombre de points de Gauss pour obtenir une convergence �a mieuxque 10 - 8 pr�es 3 pour chacune des int�egrations. On souligne qu'il est tr�es important debien contrôler la convergence des r�esultats �a chaque �etape car l'impr�ecision num�eriquese trouve ampli��ee au niveau du r�esultat �nal correspondant �a la somme coh�erente desamplitudes des graphes consid�er�es pour les corrections radiatives virtuelles.La �gure (3.7) t�emoigne de la convergence de nos r�esultats lorsqu'on augmente lenombre de tranches et le nombre de points par tranche. Cette �gure correspond �a une descin�ematiques qui sera r�ealis�ee �a Je�erson Lab. Les tranches que nous avons utilis�ees pourles 3 sc�enarios (8, 10 et 14 tranches) sont pr�esent�ees dans le tableau (3.1).14 tranches 10 tranches 8 tranches1 [ 0 ; 10�12 ] [ 0 ; 10�7 ] [ 0 ; 10�7 ]2 [ 10�12 ; 10�9 ] [ 10�7 ; 10�5 ] [ 10�7 ; 10�4 ]3 [10�9; 10�6] [ 10�5 ; 10�3 ] [ 10�4 ; 10�1 ]4 [ 10�6 ; 10�4 ] [ 10�3 ; 10�1 ] [ 10�1 ; 0:5 ]5 [ 10�4 ; 10�2 ] [ 10�1 ; 0:5 ] [ 0:5 ; 0:9 ]6 [ 10�2 ; 0:1 ] [ 0:5 ; 0:9 ] [ 0:9 ; 1:� 10�4 ]7 [ 0:1 ; 0:5 ] [ 0:9 ; 1:� 10�3 ] [ 1:� 10�4 ; 1:� 10�7 ]8 [ 0:5 ; 0:9 ] [ 1:� 10�3 ; 1:� 10�5 ] [ 1:� 10�7 ; 1 ]9 [ 0:9 ; 1:� 10�2 ] [ 1:� 10�5 ; 1:� 10�7 ]10 [ 1:� 10�2 ; 1:� 10�4 ] [ 1:� 10�7 ; 1 ]11 [ 1:� 10�4 ; 1:� 10�6 ]12 [ 1:� 10�6 ; 1:� 10�9 ]13 [ 1:� 10�9 ; 1:� 10�12 ]14 [ 1:� 10�12 ; 1 ]Tableau 3.1 - Tranches utilis�ees pour r�ealiser la �gure (3.7).3: Pour contrôler nos r�esultats, nous avons int�egr�e analytiquement des fonctions qui �epousaient lecomportement des int�egrants pr�es des bornes d'int�egration. Par exemple, nous avons compar�e le r�esultatobtenu num�eriquement et analytiquement pour R 10�40 x�0:04 dx
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3.5. M�ETHODE D'INT�EGRATION 111
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(deg.)Figure 3.7 - Etude de la convergence des r�esultats lorsqu'on augmente le nombre detranches et le nombre de points par tranche. Les di��erentes tranches utilis�ees pour r�ealisercette �gure sont report�ees dans le tableau (3.1). La cin�ematique VCS consid�er�ee correspond�a k=4000MeV/c, k'=3330MeV/c, � ee0lab = 15:75 o, q'=120MeV/c, Q 2=1GeV 2, "=0.95.
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112 CHAPITRE 3. CALCUL DES CORRECTIONS RADIATIVES �A LADIFFUSION COMPTON VIRTUELLEApr�es les multiples contrôles de convergence, nous avons dû opter pour un compromisentre pr�ecision et temps de calcul.! Nous avons adopt�e 10 tranches avec 20 points de Gauss par tranche.Pour �xer les id�ees, si on utilise 10 tranches et 20 points par tranche, l'ex�ecution duprogramme pour une cin�ematique compl�ete 4 demande 4h �a une unit�e centrale dont lafr�equence du processeur est de 200MHz. Dans les même conditions, pour 10 tranches et50 points par tranche, il faut 15h et pour 14 tranches et 50 points il faut 20h... A titrede comparaison, le calcul de la section e�cace \Bethe-Heitler+Born" ne n�ecessite que 3minutes...3.5.3 Tests signi�catifs, cr�edibilit�e du r�esultat1. Pour les graphes comportant une triple int�egration, le premier test a consist�e �ainverser les deux derni�eres int�egrations num�eriques et �a v�eri�er que ceci ne modi�aiten rien le r�esultat.2. Deux programmes ind�ependants ont �et�e �elabor�es pour ce calcul des corrections ra-diatives �a la di�usion Compton virtuelle. D. Lhuillier et moi-même en sommes lesauteurs de ces deux programmes. Ces deux programmes utilisent les mêmes routinesd'int�egration mais la philosophie employ�ee pour la programmation des termes misen jeu est tr�es di��erente. Les r�esultats issus des deux programmes sont identiques �amieux que 10�7 pr�es. J'insiste sur le fait qu'�etant donn�e le grand nombre de termes�a �ecrire, l'ind�ependance des deux programmes a �et�e cruciale pour la cr�edibilit�e desr�esultats.3. D. Lhuillier [3] a v�eri��e que l'invariance de jauge �etait respect�ee au niveau du photonr�eel �emis (q 0� T� = 0).4. Un autre test int�eressant a consist�e �a augmenter la masse de l'�electron a�n de suivrel'�evolution des corrections radiatives virtuelles en fonction de la masse de la particulerayonnante. On retrouve [3] que l'e�et des corrections radiatives virtuelles s'att�enuenettement lorsque la masse de la particule augmente. Le fait de n�egliger dans unpremier temps les corrections radiatives sur le proton est donc bien l�egitime.3.6 R�esultatsLe programme que j'ai mis au point s'adapte indi��eremment aux cin�ematiques deMayence et de Je�erson Lab.. Les r�esultats que j'ai choisi de pr�esenter dans cette sectionconcernent exclusivement des cin�ematiques qui seront r�ealis�ees dans le hall A �a Je�ersonLab. au printemps 1998. On signale que les r�esultats relatifs aux exp�eriences VCS qui sesont d�eroul�ees �a Mayence �gurent dans la th�ese de D. Lhuillier et dans l'article [81].4:�180 o < � 

CM < 50 o par pas de 5 o soit 47 points.
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3.6. R�ESULTATS 113Apr�es estimation de l'erreur syst�ematique due au calcul des corrections radiatives vir-tuelles sur la section e�cace absolue, je d�ecrirai dans les grandes lignes la m�ethode adopt�eeactuellement pour corriger les donn�ees exp�erimentales.En�n, dans une derni�ere partie, je pr�esenterai une estimation grossi�ere de la correctionradiative totale associ�ee aux cin�ematiques de Je�erson Lab. consid�er�ees.3.6.1 E�et des corrections radiatives virtuellesLes trois cin�ematiques consid�er�ees sont pr�esent�ees dans le tableau (3.2).Cin�ematique 1 Cin�ematique 2 Cin�ematique 3Q 2 = 0.3 GeV 2 Q 2 = 1. GeV 2 Q 2 = 2. GeV 2s = 1.10 GeV 2 s = 1.14 GeV 2 s = 1.10 GeV 2k = 845MeV k = 4000MeV k = 4421MeVk' = 539MeV/c k' = 3330MeV/c k' = 3240MeV/c� ee0lab = 52.44 o � ee0lab = 15.75 o � ee0lab = 21.52 o" = 0.62 " = 0.95 " = 0.89q' = 104. MeV q' = 120. MeV q' = 104. MeVTableau 3.2 - Trois cin�ematiques VCS (s < (M +m�) 2) qui seront r�ealis�ees �a Je�ersonLab. dans le hall A.L'e�et des corrections radiatives virtuelles, calcul�e pour les trois cin�ematiques pr�e-cit�ees, est repr�esent�e en fonction de l'angle � 

CM sur la �gure [3.8]. Les int�egrations nu-m�eriques sont �evalu�ees par la m�ethode de Gauss-Legendre en d�ecoupant l'intervalle en 10tranches. Dans chacune de ces tranches on calcule 20 points et poids de Gauss. On sou-ligne que dans ce calcul on a utilis�e les facteurs de formes �elastiques du proton d�etermin�espar P.E. Bosted [53] �a partir de l'ajustement des diverses mesures existantes.La correction radiative virtuelle �V est d�e�nie par :�V = � �BH+Born � �BH+Born+radcorr�BH+Born (3.52)avec �BH+Born+radcorr repr�esentant la section e�cace th�eorique \Bethe-Heitler + Born"incluant les corrections radiatives virtuelles au premier ordre. On rappelle la relation :�BH+Born+radcorr = (1 + �V )�BH+Born (3.53)avec �BH+Born la section e�cace th�eorique.A partir de la �gure [3.8], on constate que, pour une cin�ematique donn�ee, la correctionradiative virtuelle varie tr�es peu en fonction de l'angle � 

CM mais augmente en fonction deQ 2. En adoptant la notation : (correction � variation sur tout le domaine angulaire), on�ecrit : Cin�ematique 1 : �V = � (15:55 � 0:10)%Cin�ematique 2 : �V = � (18:30 � 0:15)%Cin�ematique 3 : �V = � (20:24 � 0:10)%
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114 CHAPITRE 3. CALCUL DES CORRECTIONS RADIATIVES �A LADIFFUSION COMPTON VIRTUELLE
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3.6. R�ESULTATS 115Si maintenant, nous calculons la correction radiative virtuelle associ�ee �a la di�usion�elastique pour les valeurs de Q 2 associ�ees aux trois cin�ematiques, on obtient :Q 2 = 0:3GeV 2 : � �el:V = � 16:3%Q 2 = 1:GeV2 : � �el:V = � 18:6%Q 2 = 2:GeV2 : � �el:V = � 21:6%On constate alors qu'il existe bien une proximit�e entre la valeur de la correction radia-tive virtuelle calcul�ee pour le processus \Bethe-Heitler + Born" et celle de la correctionradiative virtuelle �a la di�usion �elastique. Ceci est un test signi�catif suppl�ementaire ducalcul que nous avons e�ectu�e.3.6.2 Erreurs syst�ematiques li�ees au calcul des corrections ra-diatives virtuellesLes erreurs syst�ematiques li�ees au calcul des corrections radiatives virtuelles au pro-cessus \Bethe-Heitler + Born" �gurent dans le tableau (3.3).Erreur syst�ematique ��VCalcul num�erique n�egligeableOrdre sup�erieur ( � 2V4 ) < 1.0%Graphes n�eglig�es < 0.7%Total (P lin�eaire) < 1.7%Total (P quadratique) < 1.2%Tableau 3.3 - Erreurs syst�ematiques li�ees au calcul des corrections radiatives virtuelles.(�V=2) correspond au terme imm�ediatement sup�erieur dans le d�eveloppement limit�e deexp(�) divis�e par 2 car l'exponentiation tient compte de l'�emission-absorption de photons�a tous ordres. Les graphes n�eglig�es sont les graphes d'�echange de deux photons virtuelsentre les vertex leptonique et hadronique (cf. 54) et le rayonnement du proton.3.6.3 Correction des donn�ees exp�erimentalesCe paragraphe d�ecrit la m�ethode qui est utilis�ee pour corriger des e�ets radiatifs lasection e�cace exp�erimentale se rapportant �a l'exp�erience de Mayence qui est en coursd'analyse. Ceci nous am�ene �a consid�erer l'�evaluation des corrections radiatives internesr�eelles d�ependantes de la coupure exp�erimentale.On applique la relation : �correxp = e� (�V + �R+ � 0) �exp (3.54)avec :{ �V : correction radiative virtuelle totale d�e�nie par l'�equation 3.52 et calcul�ee dansce chapitre,
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116 CHAPITRE 3. CALCUL DES CORRECTIONS RADIATIVES �A LADIFFUSION COMPTON VIRTUELLE{ �R : correction radiative interne r�eelle dont la d�etermination sera discut�ee ci-apr�es,{ � 0 : correction radiative externe, cf. page 42,{ �exp : section e�cace exp�erimentale d'�electroproduction de photons sur le protonproportionnelle �a jTBH + T FV CSBorn + T FV CSNon�Bornj 2.On note que �V et �R sont ici des quantit�es �nies car les termes divergents infrarougesdisparaissent lors de la compensation, cf. paragraphe 3.4 page 98. Par ailleurs, on rappelleque �V et �R sont calcul�ees pour le processus \Bethe-Heitler + Born" dont la section e�-cace est proportionnelle �a jTBH + T FV CSBorn j 2. Le fait d'appliquer ces corrections radiativesaux donn�ees exp�erimentales suppose que la section e�cace \Bethe-Heitler + Born" se fac-torise dans la section e�cace d'�electroproduction de photons sur le proton. On souligneque ceci constitue notre principale approximation. L'estimation de l'erreur commise estd�elicate car elle fait intervenir les �etats excit�es du proton et par suite n�ecessite d'e�ectuerun calcul dans le cadre d'un mod�ele th�eorique d�ecrivant le proton. Nous consid�erons cetteerreur comme n�egligeable car les e�ets radiatifs dominants, ceux produits par l'�electron,sont pris en compte dans notre calcul. En outre, on signale que la m�ethode actuelle utilis�eepour d�eterminer �R, d�ecrite ci-apr�es, conduit elle-aussi �a une erreur que l'on estime �a 1%.Finalement, l'erreur syst�ematique totale sur la section e�cace exp�erimentale absolue etcorrig�ee, li�ee aux corrections radiatives, est actuellement inf�erieure �a 1.6% (somme qua-dratique des erreurs), 2.7% ((somme lin�eaire des erreurs).Corrections radiatives internes r�eelles :A partir de la formule (2.96) du chapitre 2, �R s'�ecrit sous la forme :�R = Tanal + f(�Ecut) (3.55)Tanal est un terme analytique fonction uniquement de la cin�ematique et f(�Ecut) est d�e-pendant de la coupure exp�erimentale �Ecut.Deux di�cult�es se pr�esentent lorsqu'on d�esire utiliser la formule (3.55) pour corrigerles donn�ees du VCS :� Lors des exp�eriences de di�usion Compton virtuelle, on d�etecte en co��ncidence l'�elec-tron et le proton di�us�es dans deux spectrom�etres. Ceci nous permet de reconstruirepr�ecis�ement le spectre en masse manquante carr�ee. Les �ev�enements VCS sont si-gn�es par une masse manquante nulle. Par cons�equent, nous n'avons acc�es qu'�a desspectres en masse manquante et il n'existe plus de relation univoque entre �Mcut(coupure en masse manquante) et �Ecut. La m�ethode exp�erimentale d�ecrite pour ladi�usion �elastique dans le chapitre 2 page 81 n'est plus applicable directement.� La formule (3.55) suppose que le photon r�eel suppl�ementaire rayonn�e ait une �energietr�es inf�erieure aux autres �energies mises en jeu dans la r�eaction. Dans le cas de ladi�usion �elastique ceci �etait justi��e mais ici l'�energie du photon r�eel suppl�ementairerayonn�e doit être compar�e �a l'�energie du photon r�eel \VCS" �emis. A Mayence, parexemple, certaines cin�ematiques conduisent �a un photon \VCS" de 33MeV. Dans cecas, l'�energie du photon r�eel suppl�ementaire rayonn�e peut atteindre 8MeV, cf. th�ese
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3.6. R�ESULTATS 117de D. Lhuillier, et par cons�equent, l'approximation des photons \mous" �evoqu�eedans le chapitre 2 est plus discutable.Concernant le premier point, actuellement, dans le but de corriger les donn�ees acquises�a Mayence, on utilise toujours les formules (3.55) et (3.54) avec f(�Ecut) et � 0 prises encompte par L. Vanhoorebeke [51] dans une simulation Monte-Carlo de l'exp�erience.A l'avenir, la r�esolution du deuxi�eme point nous permettra de revenir �a une m�ethode�equivalente �a celle d�ecrite pour la di�usion �elastique car on aura alors acc�es �a une formulepour �R d�ependante de �Mcut. En e�et, pour la di�usion Compton virtuelle, il fautred�eriver la formule (2.15) du chapitre 2 :�d�BH+Bornd
e0 �Bi = �d�BH+Bornd
e0 � Z l<�Ecut0 A d 3 l (3.56)en d�ecoupant arti�ciellement l'intervalle [0;�Ecut] en deux intervalles :! [0;�Emou] avec �Emou arbitraire mais choisie tr�es inf�erieure aux autres �energiesmises en jeu.! [�Emou;�Ecut].Dans ces conditions, la section e�cace de Bremsstrahlung interne deviendra :�d�BH+Bornd
e0 �Bi = �d�BH+Bornd
e0 � "Z l<�Emou0 A d 3 l + Z �Ecut�Emou A d 3 l# (3.57)= �d�BH+Bornd
e0 � 264Tanal + f(�Emou) + g(�Emou;�Ecut)| {z }F (�Mcut) 375 (3.58)et on pourra �nalement utiliser :�R (�Mcut) = Tanal + F (�Mcut) (3.59)avec �Mcut la coupure sur masse manquante. �R est ind�ependendante de la valeur arbi-traire choisie pour �Emou.Pour utiliser (3.59), il reste encore �a e�ectuer num�eriquement l'int�egrale R �Ecut�Emou A d 3 l.Actuellement, on estime que l'on commet une erreur sur �R de l'ordre de 1%.3.6.4 Estimation des corrections radiatives totalesA titre indicatif, on a port�e dans le tableau (3.4), l'ordre de grandeur des correctionsradiatives qu'il faudra appliquer aux donn�ees VCS acquises �a Je�erson Lab.. On souligneque la correction associ�ee aux e�ets radiatifs internes r�eels d�ependante de la coupureexp�erimentale a �et�e �evalu�ee ici en utilisant la m�ethode du radiateur �equivalent pour ladi�usion �elastique correspondante [51]. Pour le calcul des corrections radiatives externes,la coupure est �x�ee �a 15MeV.

te
l-0

02
98

38
2,

 v
er

si
on

 1
 - 

16
 J

ul
 2

00
8



118 CHAPITRE 3. CALCUL DES CORRECTIONS RADIATIVES �A LADIFFUSION COMPTON VIRTUELLEVirtuelles R�eelles Externes TotalesCin. �V (%) Tanal (%) f(�Ecut) (%) �R (%) � 0 (%) � (%) exp(��)1 - 15.6 + 22.0 � (- 17.3) � (+ 4.7) � (- 7.23) � (- 18.1) � 1.202 - 18.3 + 25.6 � (- 23.2) � (+ 2.4) � (- 11.84) � (- 27.7) � 1.313 - 20.3 + 28.1 � (- 26.3) � (+ 1.8) � (- 11.81) � (- 30.3) � 1.36Tableau 3.4 - Estimation des corrections radiatives totales pour les cin�ematiques d�ecritesdans le tableau (3.2). On rappelle �correxp = exp (��)�exp.3.7 ConclusionL'originalit�e du calcul des corrections radiatives virtuelles au processus \Bethe-Heitler+ Born" repose sur la m�ethode astucieuse d'addition-soustraction mise au point par M.Vanderhaeghen. La pr�ecision des r�esultats obtenus est due �a l'�etude m�eticuleuse des fonc-tions �a int�egrer. Le fait que la premi�ere int�egration est e�ectu�ee pour une large partanalytiquement joue un rôle crucial du point de vue de la pr�ecision. Toutes les formulesque nous avons d�evelopp�ees pour pouvoir int�egrer analytiquement les fonctions, r�eguli�ereset singuli�eres, des param�etres de Feynman font l'objet du rapport [84]. Pour la partienum�erique du calcul, le d�ecoupage de l'intervalle en plusieurs tranches choisies judicieu-sement contribue �egalement �a une pr�ecision maximale. La cr�edibilit�e en nos r�esultats estrenforc�ee par les deux programmes ind�ependants d�evelopp�es pour ce calcul et les nom-breux tests que l'on a e�ectu�es. En particulier on citera le respect de l'invariance de jaugeet la continuit�e avec les r�esultats de la di�usion �elastique.Ce calcul des corrections radiatives �a la di�usion Compton virtuelle sous le seuil deproduction du pion a �et�e motiv�e par les exp�eriences r�ealis�ees �a des Q 2 compris entre0.33GeV 2 et 2.GeV 2 �a Mayence et �a Je�erson Lab.. Ce calcul est vital �a l'exploitation deces exp�eriences, c'est-�a-dire pour l'extraction des Polarisabilit�es G�en�eralis�ees.
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119
Deuxi�eme partieMesure absolue de l'�energie dufaisceau d'�electrons pour le hall A deJe�erson Lab. par une m�ethodemagn�etique : projet ARC

te
l-0

02
98

38
2,

 v
er

si
on

 1
 - 

16
 J

ul
 2

00
8



te
l-0

02
98

38
2,

 v
er

si
on

 1
 - 

16
 J

ul
 2

00
8



121
Chapitre 1Cadre du projet ARCDepuis le d�ebut des ann�ees 60, l'outil privil�egi�e pour explorer la mati�ere nucl�eaire estla di�usion de leptons qui s'assimile �a un microscope dont la r�esolution spatiale est d'au-tant meilleure que l'�energie du faisceau de leptons est grande. Les leptons sont ponctuelset leur interaction avec les constituants du noyau est parfaitement connue. Les faisceauxles plus largement utilis�es sont les faisceaux d'�electrons car ils sont plus facilement mis enoeuvre que les faisceaux de muons. Les techniques permettant d'acc�el�erer des �electronsont tr�es vite �evolu�e et ont permis de d�elivrer des faiceaux de tr�es haute �energie d�es lesann�ees 70. D�es lors, la communaut�e des physiciens, passionn�ee par l'exploration de lamati�ere nucl�eaire, s'est divis�ee en fonction de l'�energie des faisceaux mise en jeu. A partirdes ann�ees 70-80, on distingue les physiciens nucl�eaires, �etudiant la structure des noyaux�a basse �energie (Ee <500MeV), des physiciens des particules utilisant des faisceaux tr�es�energ�etiques (Ee >20GeV) a�n de mettre en �evidence le comportement des quarks et desgluons �evoluant librement �a l'int�erieur des nucl�eons. Entre ces deux domaines se situe lar�egion de transition o�u les quarks passent de l'�etat con�n�e �a l'�etat \libre". La partie dephysique nucl�eaire �evoluant vers ce domaine d'�energies interm�ediaires est quali��ee de phy-sique hadronique. Comprendre la structure des hadrons et la dynamique du con�nementdes quarks �a l'int�erieur des nucl�eons est la motivation premi�ere du nouveau laboratoiream�ericain Je�erson Lab qui a vu le jour au milieu des ann�ees 80.A�n d'explorer cette r�egion de transition, ce laboratoire, situ�e au coeur de la Virginie,abrite un acc�el�erateur lin�eaire, CEBAF 1, d�elivrant un faisceau continu d'�electrons dontl'�energie est comprise entre 500MeV et 6GeV. Ce faisceau d'�electrons de haute inten-sit�e est destin�e au trois halls exp�erimentaux o�u sera explor�ee la mati�ere nucl�eaire �a l'aided'�equipements de d�etection ad hoc que nous d�ecrirons bri�evement.Une fois familiaris�e avecce laboratoire, nous nous focaliserons plus particuli�erement sur les exp�eriences plani��eesdans le hall A n�ecessitant une pr�ecision de 10 -4 sur la connaissance de l'�energie absoluedu faisceau incident d'�electrons. Nous montrerons en particulier que cette pr�ecision de10 -4 sur l'�energie du faisceau incident est indispensable pour extraire la fonction de struc-ture longitudinale des noyaux l�egers �a 5% pr�es par s�eparation transverse longitudinale.Par ailleurs, nous verrons qu'une connaissance pr�ecise de l'�energie des �electrons incidentsest un atout pour la calibration des spectrom�etres HRS du hall A. On comprend doncpourquoi une telle pr�ecision sur l'�energie absolue du faisceau est justi��ee mais l'obtenirrepr�esente un v�eritable d�e� dans le cas d'un faisceau d�elivr�e par un acc�el�erateur lin�eaire.1:CEBAF : Continuous Electron Beam Accelerator Facility.
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122 CHAPITRE 1. CADRE DU PROJET ARCParmi les nombreuses m�ethodes propos�ees et discut�ees pour atteindre la pr�ecision re-quise, les m�ethodes \ARC" et \e-p" ont �et�e retenues par la collaboration du hall A deJe�erson Lab. Du fait de leur ind�ependance, ces deux m�ethodes pourront se recoupermutuellement. La m�ethode baptis�ee \e-p" s'appuie sur la di�usion �elastique p(e,e'p) etconsiste �a mesurer tr�es pr�ecis�ement les angles des �electrons et protons sortants. Nouspr�esenterons les grandes lignes du principe de la m�ethode \e-p", novatrice en mati�erede mesure d'�energie d'un faisceau. Nous d�ecrirons ensuite une m�ethode bas�ee sur la pr�e-cession du spin d'�electrons polaris�es. Cette troisi�eme m�ethode est aujourd'hui envisag�eepour contrôler ponctuellement les mesures d'�energie obtenues par les m�ethodes \e-p" et\ARC". La derni�ere partie de ce chapitre sera naturellement consacr�ee �a l'introductionde la m�ethode \ARC" faisant l'objet de ma th�ese. Cette m�ethode \ARC" est dite magn�e-tique car elle utilise la d�eviation magn�etique, transportant le faisceau de l'acc�el�erateur auhall A. Cette m�ethode n�ecessite un r�eglage optique de la d�eviation magn�etique dispersif 2.Ainsi, en utilisant ce mode de fonctionnement, nous montrerons que la mesure de l'int�e-grale de champ magn�etique le long de la d�eviation d'une part et la mesure de l'angle totalde d�eviation du faisceau d'autre part permettront de d�eterminer l'�energie des �electronsavec la pr�ecision exig�ee. Nous �evaluerons les pertes d'�energie du faisceau par rayonnementsynchrotron dans la d�eviation magn�etique a�n de nous assurer qu'elles ne repr�esenterontpas une source d'erreur suppl�ementaire sur la connaissance de l'�energie du faisceau. Lesprincipes de la mesure d'angle et de la mesure de l'int�egrale de champ magn�etique, n�e-cessaires �a la d�etermination de l'�energie par la m�ethode ARC, seront d�evelopp�es dansles deux prochains chapitres. Par ailleurs, nous discuterons d'une seconde m�ethode ma-gn�etique, d�evelopp�ee au SLAC il y a quelques ann�ees, dans le but de la comparer �a lam�ethode ARC.1.1 Je�erson LabLe laboratoire Je�erson Lab, o�ciellementTJNAF 3,
Figure 1.1 - L'acc�el�erateur CE-BAF de Je�erson Lab vu d'avion

est situ�e �a 250km au sud-est de Washington, �a New-port News dans l'�etat de Virginie. La �gure (1.2) per-met de localiser Je�erson Lab en Virginie et pr�esenteun plan du site.La direction de ce laboratoire revient �a l'associa-tion des universit�es du sud-est, le SURA 4, mandat�eepar le d�epartement am�ericain �a l'�energie, le DOE 5.Outre les laboratoires et universit�es am�ericains, denombreux laboratoires de part le monde ont contri-bu�e �a la construction d'�equipements exp�erimentauxen vue de participer au programme exp�erimental. De-puis 1987, 80 exp�eriences ont �et�e accept�ees regroupant 116 laboratoires de 23 pays di��e-2:mode dispersif : seuls les dipôles sont aliment�es.3:TJNAF : Thomas Je�erson National Accelerator Facility.4: SURA : Southeastern Universities Research Association.5:DOE : Department Of Energy.
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1.1. JEFFERSON LAB 123rents. La r�ealisation de ces premi�eres exp�eriences repr�esente 3 ans de temps de faisceaudans chacun des trois halls exp�erimentaux (A, B et C).La France, repr�esent�ee par les laboratoires du CEA/DAPNIA et du CNRS/IN2P3, estlargement impliqu�ee dans le programme de physique de Je�erson Lab. De ce fait, ces deuxlaboratoires sont investis dans de nombreux projets techniques. On citera, entre autres,les mesures d'�energie de haute pr�ecision et le polarim�etre Compton dans le hall A ainsique la cible cryog�enique du Hall B.1.1.1 Caract�eristiques de l'acc�el�erateur CEBAF �a Je�erson LabCet acc�el�erateur lin�eaire d'�electrons �a recirculations, con�cu en 1986, a b�en�e�ci�e de l'�etatde l'art de l'�epoque en mati�ere de cavit�es supraconductrices. Les deux parties lin�eairesacc�el�eratrices appel�ees \LINAC 6", cf. �gure (1.3), sont constitu�ees de cavit�es supracon-ductrices en Niobium pur fonctionnant �a la fr�equence de 1497MHz. A chaque passagedans un \LINAC", les paquets d'�electrons sont acc�el�er�es de 400MeV. Les deux \LINAC"sont reli�es par des arcs de recirculation repr�esent�es sur la �gure (1.3). A chaque tour, c'est�a dire apr�es un passage dans chacun des \LINAC", les �electrons acqui�erent 800MeV, soit4GeV en 5 tours. Les �electrons sont inject�es dans le premier \LINAC" �a 45MeV. Deuxsources d'�electrons sont disponibles : une de type thermo-ionique pour des faisceaux nonpolaris�es et une �a photocathode GaAs pour des faisceaux polaris�es. Cette derni�ere sourcedevrait permettre d'obtenir un faisceau de 100�A polaris�e �a 50%.CEBAF d�elivre un faisceau dont l'�energie est comprise entre 500MeV et 4GeV. Uneparticularit�e de cet acc�el�erateur r�eside dans le fait qu'il poss�ede, en sortie du deuxi�eme\LINAC", des s�eparateurs radio-fr�equence permettant d'envoyer un faisceau simultan�e-ment dans trois halls exp�erimentaux.Dans le tableau (G.1) sont report�ees les principales caract�eristiques du faisceau d�elivr�e�a Je�erson Lab. Energie minimum nominale 445MeVEnergie maximum nominale 4045MeVIntensit�e maximum 200�AEmittance 2. 10 -9m.radTableau 1.1 - Principales caract�eristiques du faisceau d�elivr�e �a Je�erson Lab.En 1997, des tests ont montr�e que les cavit�es supraconductrices des LINACS pr�e-sentaient des caract�eristiques bien meilleures que les sp�eci�cations initiales. En e�et, legradient de champ acc�el�erateur des cavit�es est de 9.1MV/m au lieu des 5MV/m sp�eci��eset le facteur de qualit�e des cavit�es, Q0, est de 8. 10 9 au lieu de 2.4 10 9. Pratiquement,�a chaque passage dans un LINAC, les �electrons peuvent être acc�el�er�es jusqu'�a 500MeV.Fin 97, il sera possible d'obtenir, dans les halls exp�erimentaux, des faisceaux d'�energiejusqu'�a 5GeV, voire 6GeV, sans modi�cations majeures. L'acc�el�erateur de Je�erson Lab a�egalement le potentiel d'augmenter l'�energie du faisceau jusqu'�a 8-10GeV. Toute mont�ee6: LINAC : LINear ACcelerator.
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124 CHAPITRE 1. CADRE DU PROJET ARC
✪

Jefferson Lab

Cheasapeake

Bay

Situation géographique

Figure 1.2 - Situation g�eographique de Je�erson Lab et plan des installations
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1.1. JEFFERSON LAB 125
C

B
AFigure 1.3 - Sch�ema de l'acc�el�erateur de Je�erson Laben �energie au-del�a de 6GeV repr�esentera cependant un coût important puisqu'il faudrarajouter des cavit�es et remplacer tous les aimants de l'acc�el�erateur.1.1.2 Les halls exp�erimentauxChacun des trois halls exp�erimentaux, appel�es A, B et C, a �et�e con�cu pour des typesd'exp�eriences bien sp�eci�ques n�ecessitant un �equipement exp�erimental adapt�e. Le premierdes halls �a avoir exploit�e un faisceau de 4GeV fut le hall C en mai 1995. La mise enservice du hall A date de mai 1996 tandis que celle du hall B remonte �a Novembre 1996.A l'heure actuelle, l'acc�el�erateur est capable de d�elivrer du faisceau dans les trois hallssimultan�ement. Dans les trois parties qui suivent, nous pr�esenterons succintement les�equipements de chacun des halls et citerons les principales exp�eriences qui s'y d�eroulerontou s'y sont d�eroul�ees. Pour plus d'informations sur les halls et les programmes de rechercheassoci�es, on se reportera aux r�ef�erences [1], [2] et [3]. Par ailleurs, nous reviendrons plusen d�etail sur les exp�eriences du hall A qui ont motiv�e une mesure absolue d'�energie avecune pr�ecision de 10 -4.1.1.2.1 Le hall ACe hall est �equip�e de deux spectrom�etres identiques de tr�es haute r�esolution appel�esHRS 7. Ces spectrom�etres sont constitu�es d'un dipôle et de trois quadripôles �a bobinessupraconductrices (Q1.Q2.D.Q3). La �gure (1.4) repr�esente un des spectrom�etre HRS duhall A. Les principales caract�eristiques d'un spectrom�etre HRS sont r�epertori�ees dans letableau (1.2).Les deux spectrom�etres sont identiques mais l'ensemble d�etecteur di��ere l�eg�erementselon qu'il s'agit du spectrom�etre d�edi�e aux �electrons ou de celui d�edi�e aux hadrons. Enparticulier, seul le bras hadron est �equip�e d'un polarim�etre de plan focal (FPP 8) alors7:HRS : High Resolution Spectrometer.8: FPP : Focal Plan Polarimeter
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126 CHAPITRE 1. CADRE DU PROJET ARC
Figure 1.4 - Repr�esentation d'un spectrom�etre HRS du hall A.

Longueur optique 23.4mImpulsion minimum 0.3GeV/cImpulsion maximum 4GeV/cR�esolution en impulsion (FWHM) 10 -4R�esolution angulaire horiz. (FWHM) 0.5mradR�esolution angulaire vert. (FWHM) 1mradAcceptance totale en impulsion (�p/p) 10%Angle solide 7.8msr�min 12.5o�max bras �electron 165o�max bras hadron 130oLuminosit�e maximum 1038cm�2s�1Tableau 1.2 - Caract�eristiques d'un spectrom�etre HRS.
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1.1. JEFFERSON LAB 127que le bras �electron est �equip�e d'un calorim�etre �electromagn�etique. N�eanmoins, on re-trouve dans les deux cas l'�equipement de d�etection standard constitu�e d'un ensemble dechambres �a �ls, de scintillateurs plastiques et d'un compteur ~Cerenkov �a gaz.Le programme de recherche du hall A est principalement ax�e sur l'�etude tr�es pr�ecisedes r�eactions (e, e'p) et (~e, e'~p) o�u deux particules sont d�etect�ees en co��ncidence, une danschacun des deux spectrom�etres. De mai 1996 au printemps 97, le faisceau d�elivr�e au hallA �etait r�eserv�e �a la mise en service successive des deux bras de spectrom�etres et �a la miseau point des logiciels d'acquisition et d'analyse. Le programme exp�erimental du hall A ad�ebut�e en avril 97 par l'�etude de la r�eaction quasi�elastique sur l'16O (PR-89-003) utilisantla cible d'eau ou \waterfall target". La cible cryog�enique du hall A, r�eplique de celle duhall C, est disponible depuis octobre 1997 et ouvre ainsi la voie aux exp�eriences telles quela mesure des fonctions de structure du deuton �a haut transfert (PR-91-026) ou la mesuredes polarisabilit�es g�en�eralis�ees par di�usion Compton virtuelle (PR-93-050), discut�ee dansla premi�ere partie de ce document. Pour le VCS, la prise de donn�ees permettant d'obtenirl'ensemble de la statistique pr�evue dans la proposition d'exp�erience aura lieu au printemps98. Il est entendu que l'ensemble de ces premi�eres exp�eriences contribuent �a la calibrationdes deux spectrom�etres HRS. On soulignera que toutes les exp�eriences qui se d�eroulerontdans le hall A, �a partir de mi-98, b�en�e�cieront des deux m�ethodes de mesure d'�energie dufaisceau incident �a 10 -4 pr�es. On attend les premiers r�esultats signi�catifs des exp�eriencesr�ealis�ees dans le hall A pour courant 1998.1.1.2.2 Le hall BLe d�etecteur �a grand angle solide du hall B, appel�e CLAS 9, d�ecrit sur la �gure (1.5)constitue un v�eritable d�e� technique. Du fait de son grand angle solide, il est particuli�ere-ment adapt�e pour la d�etection de plusieurs particules �emises dans l'�etat �nal et faiblementcorr�el�ees. La luminosit�e est quant �a elle limit�ee �a 10 34cm -2s -1.L'aimant de CLAS est constitu�e de six bobines supraconductrices g�en�erant un champmagn�etique toro��dal d'amplitude maximum 2.5T. Entre chaque paire de bobines est in-tercal�ee une s�erie de d�etecteurs formant un \quartier d'orange" : premi�ere chambre �a �ls,seconde chambre �a �ls, scintillateurs, compteur ~Cerenkov et un calorim�etre aux anglesavant. La �gure (1.5) donne une id�ee de cet impressionnant d�etecteur aux 46000 �ls ded�etection...Outre les faisceaux d'�electrons, cette salle exp�erimentale est la seule �a disposer d'unfaisceau de photons r�eels �etiquet�es, obtenus par Bremsstrahlung sur une cible primaireplac�ee �a l'entr�ee du hall. Le 
ux de photons pr�evu est de 10 8/s et la pr�ecision escompt�eesur l'�energie des photons �etiquet�es est de 10 -3.Parmi les nombreuses exp�eriences d�ej�a accept�ees dans le hall B, on citera les exp�e-riences de photo- et �electro-production de m�esons vecteurs dans lesquelles est impliqu�eun groupe du CEA/DAPNIA. La contribution de ce groupe �a l'�equipement exp�erimentaldu hall est la r�ealisation de la cible cryog�enique.9:CLAS : CEBAF Large Acceptance Spectrometer.
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128 CHAPITRE 1. CADRE DU PROJET ARC

Figure 1.5 - CLAS : le d�etecteur �a large angle solide du hall B.1.1.2.3 Le hall CPremier hall de Je�erson Lab �a avoir �et�e mis en service, le hall C a commenc�e son pro-gramme exp�erimental �a l'automne 96. La particularit�e de ce hall est de pouvoir s'adapter�a un large �eventail d'exp�eriences.
46mFigure 1.6 - Vue du hall C.L'�equipement initial de cette aire exp�erimentale est constitu�e de deux spectrom�etresappel�es HMS 10 et SOS 11. Comme son nom l'indique, le spectrom�etre HMS est particu-10:HMS : High Momentum Spectrometer.11: SOS : Short Orbit Spectrometer.
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1.2. N�ECESSIT�E D'UNE MESURE ABSOLUE DE L'�ENERGIE AVECUNE PR�ECISION DE 10-4 DANS LE HALL A 129li�erement adapt�e �a la d�etection de particules de grande impulsion. Il poss�ede en outre ungrand angle solide et sa r�esolution en impulsion est de 10 -3. De part sa courte longueuroptique (7.4m), le spectrom�etre SOS sera, lui, principalement d�edi�e �a la d�etection de par-ticules de courte dur�ee de vie telles que les pions et les kaons de faible impulsion.Le hall C est con�cu de telle sorte qu'on puisse lui adjoindre d'autres types de spec-trom�etres ou des �equipements de d�etection additionnels. L'exp�erience T20 (E94-018), �alaquelle participait une forte collaboration fran�caise, a par exemple n�ecessit�e l'ajout d'unspectrom�etre �a deutons �equip�e d'un polarim�etre de plan focal, POLDER.1.2 N�ecessit�e d'une mesure absolue de l'�energie avecune pr�ecision de 10-4 dans le hall AInitialement, la connaissance de l'�energie absolue du faisceau avec une pr�ecision de 10-4�etait principalement requise pour les exp�eriences de s�eparation transverse longitudinaleplani��ees dans le hall A. Aujourd'hui, alors que l'on proc�ede �a la calibration des deuxspectrom�etres du hall A, une mesure pr�ecise de l'�energie aidera �a �xer l'ensemble desparam�etres cin�ematiques relatifs aux �ev�enements mesur�es.1.2.1 Les exp�eriences de s�eparation transverse longitudinaleLa motivation pour une mesure absolue de l'�energie avec une telle pr�ecision dans lehall A est argument�ee en d�etail dans la r�ef�erence [5], nous en reprendrons ici quelquespoints. Ce document s'appuie sur les exp�eriences de s�eparation transverse longitudinalesur les noyaux de deut�erium 12 et d'h�elium 13 propos�ees dans le hall A. A partir du prin-cipe de telles exp�eriences, montrons pourquoi il est n�ecessaire de connâ�tre avec pr�ecisionl'�energie absolue du faisceau incident d'�electrons. Dans ce but, je me suis appuy�ee sur lath�ese de J.E. Ducret [6].Exp�erimentalement, on r�ealise ces exp�eriences par r�eaction exclusive A(e,e'p)A-1.L'�electron di�us�e par le noyau cible et le proton �eject�e sont d�etect�es en co��ncidence dansdeux spectrom�etres. On acc�ede alors aux angles et aux impulsions des deux particulesdi�us�ees.Nous nous pla�cons dans l'approximation o�u un seul photon de quadri-moment q est�echang�e entre la paire (e,e') et le noyau. La �gure [1.7] illustre une telle r�eaction sur unnoyau de deut�erium.Par la suite, on utilisera les variables suivantes d�e�nies dans le r�ef�erentiel du laboratoire :Ee, ~pe : �energie, impulsion de l'�electron incident,Ee 0 , ~pe 0 : �energie, impulsion de l'�electron di�us�e,Ed, ~pd(= ~0) : �energie, impulsion du noyau au repos,12: Exp�erience 94-004 : 2H(e,e'p)n, porte-parole : P.E. Ulmer.13: Exp�erience 89-044 : 3;4He(e,e'p)2;3H, porte-paroles : M.B. Epstein, A. Saha, R. Lourie, J. Mougey.
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130 CHAPITRE 1. CADRE DU PROJET ARC
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Figure 1.7 - R�eaction 2H(e,e'p)n.Er, ~pr : �energie, impulsion de recul du noyau apr�es interaction,Ep 0, ~pp 0 : �energie, impulsion du proton �eject�e,!, ~q : �energie, impulsion du photon virtuel �echang�e,! = Ee � Ee 0 ; Q 2 = � q 2 = 4EeEe 0 sin 2(�ee0=2).�ee0 = (\~pe; ~pe 0) : angle de di�usion de l'�electron.La mesure de l'�electron di�us�e combin�ee �a la connaissance de l'�energie incidente dufaisceau sur la cible permet de d�eterminer q, le quadri-moment transf�er�e au noyau dedeut�erium.La mesure de l'impulsion du proton �eject�e ~pp 0 nous permet de reconstruire l'impulsionde recul ~pr (= ~q� ~pp 0) du noyau r�esiduel (A-1, Z-1)*, ainsi que son �energie Er.On en d�eduit alors la masse manquante de la r�eaction (M(A�1))? = qE 2r � ~p 2r qui estune quantit�e importante car elle permet d'identi�er la r�eaction et est directement reli�ee�a l'�energie de liaison Em qu'avait le proton dans le noyau avant d'être �eject�e :Em = Mp + (M(A�1))? � MA (1.1)Pour simpli�er, raisonnons �a M(A�1))? �x�ee. Par exemple, la section e�cace associ�ee�a la r�eaction 2H(e,e'p)n s'exprime dans le r�ef�erentiel du laboratoire sous la forme [6] :d 5 �dEe 0 d
e 0 d
p 0 = � ��T + "�L +p"("+ 1)�TL cos �+ "�TT cos �� (1.2)avec : " : Taux de polarisation lin�eaire du photon virtuel :" = 11 + 2 ~q 2Q 2 tan 2(�ee0=2) (1.3)
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1.2. N�ECESSIT�E D'UNE MESURE ABSOLUE DE L'�ENERGIE AVECUNE PR�ECISION DE 10-4 DANS LE HALL A 131� : Flux de photons virtuels :� = �2� 2 Ee 0Ee j~qjQ 2 11 � " (1.4)� : angle azimutal entre les plans leptonique et hadronique (�gure [1.8]).
e

e’ p’

φ

Plan hadronique

Plan leptonique

γ*θee’

p
rFigure 1.8 - R�eaction 2H(e,e'p)n : plan leptonique et plan hadronique.�T , �L, �TT et �TL sont appel�ees fonctions de structure ou fonctions de r�eponsedu noyau cible, respectivement transverse (T ), longitudinale (L), d'interf�erencetransverse-transverse (TT ) et transverse-longitudinale (TL). Ces grandeurs carac-t�erisent la r�eponse du noyau �a une excitation �electromagn�etique et ne sont fonctionque de q 2 et !. La fonction de structure longitudinale �L est proportionnelle �ala densit�e de charge et nous renseigne donc sur la structure coulombienne du cou-rant �electromagn�etique nucl�eaire. La fonction de structure transverse �T nous donnequant �a elle acc�es �a la structure magn�etique de ce courant.Dans le cas particulier o�u ~q et ~pp 0 sont parall�eles, l'angle � devient ind�etermin�e. Danscette con�guration cin�ematique, la sym�etrie du courant hadronique autour de l'axe d�e�nipar ~q implique que �TT et �TL sont nulles et que par cons�equent la section e�cace s'�ecrit :d 5 �dEe 0 d
e 0 d
p 0 = � (�T + "�L) (1.5)avec �T = �T (q 2; !) et �L = �L(q 2; !).On s�epare ces deux fonctions de structure, transverse et longitudinale, par la m�ethodede Rosenbluth : on mesure la section e�cace de la r�eaction A(e,e'p)A-1 dans plusieurscin�ematiques o�u l'on maintient constantes les variables d�e�nissant le vertex hadronique(q 2 et !). Pour ce faire, on modi�e les variables du vertex leptonique (Ee, Ee 0 , �ee0), cequi induit une variation de " �a q 2 et ! �x�es.Les cin�ematiques o�u ([~pp 0;~q) = 0 sont dites parall�eles tandis que celles o�u ([~pp 0;~q) = �sont dites anti-parall�eles. La s�eparation de �T et �L s'e�ectue par le jeu de deux mesures
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132 CHAPITRE 1. CADRE DU PROJET ARCde section e�cace (le proton d�etect�e restant dans les deux cas align�e ou \anti-align�e" avecle vecteur impulsion du photon virtuel) :{ une mesure �a angle avant : " ' 1,{ une mesure �a angle arri�ere : " ' 0.�a j~qj, ! constants.La �gure [1.9] repr�esente de mani�ere sch�ematique les variations en angle et en impul-sion de l'�electron selon qu'on se place �a grand ou �a petit angle tout en conservant j~qj, !.
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Figure 1.9 - Deux cin�ematiques extrêmes du point de vue du vertex leptonique pour unes�eparation T/L �a j~qj et ! �x�es. L'hyperbole est le lieu g�eom�etrique des points du plan quiconserve j~pej � j~pe 0 j = ! (�electrons ultra-relativistes). A chaque hyperbole correspond unevaleur de !. Par construction, j~qj et donc q 2 sont conserv�es. Pour une mesure �a angleavant �avee0, " ' 1 et Ee, Ee 0 sont grands. Pour une mesure �a angle arri�ere �aree0, " ' 0 etEe, Ee 0 sont petits.Dans ce type d'exp�erience, si l'on ne connâ�t pas pr�ecis�ement l'�energie incidente dufaisceau :� l'�egalit�e de ! et j~qj entre les deux cin�ematiques de la s�eparation n'est pas respect�ee,� une erreur sera commise sur la valeur de j~prj �a priori di��erente d'une cin�ematique�a l'autre (j~prj = j~pe � ~pe 0 � ~pp 0j).Pour d�eterminer �T et �L, on trace la droite de Rosenbluth (�gure [1.10]) �a partir del'�equation (1.5).Sur la �gure [1.10], on remarque que plus le bras de levier �" est faible et plus lam�ethode de s�eparation de Rosenbluth conduit �a une ampli�cation des erreurs syst�ema-tiques exp�erimentales. En g�en�eral, on souligne que la valeur de �" est faible en raison des
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1.2. N�ECESSIT�E D'UNE MESURE ABSOLUE DE L'�ENERGIE AVECUNE PR�ECISION DE 10-4 DANS LE HALL A 133
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σFigure 1.10 - Droite de Rosenbluth.limitations techniques de l'appareillage, typiquement �" ' 0:3.En outre, dans le cas des noyaux l�egers, toute erreur sur j~prj = f(Ee) induit une erreurimportante sur la section e�cace car la fonction spectrale associ�ee au proton dans le noyauvarie violemment en fonction de l'impulsion de recul j~prj. Dans l'approximation PWIA 14,on peut exprimer la section e�cace comme le produit de la section e�cace �electron-protonhors couche de masse et de la fonction spectrale S(p;E) :� = �e�p S(p;E) (1.6)La fonction spectrale s'interpr�ete comme l'amplitude de probabilit�e de trouver dansle noyau cible un proton d'impulsion p et d'�energie E, elle caract�erise la distribution enimpulsion du proton dans le noyau consid�er�e (j~pj = j~prj). Comme repr�esent�e sur la �gure[1.11], la fonction S(p;E) pr�esente une d�ecroissance tr�es rapide en fonction de j~prj, et ced'autant plus rapidement que le noyau est l�eger. A titre de comparaison, la �gure [1.11]repr�esente l'allure des fonctions spectrales du proton pour un noyau l�eger (2H) et pourun noyau lourd (82Pb) en fonction de j~prj. Notons, qu'en dehors du proton, l'essentiel duprogramme exp�erimental de Je�erson Lab. porte sur les noyaux l�egers.Si on consid�ere que l'incertitude sur les angles des spectrom�etres est identique pour lesangles avant et arri�ere, l'incertitude sur la section e�cace exp�erimentale [4] est directementproportionnelle �a l'incertitude sur l'�energie des �electrons incidents :@�� = @EeEe cot �ee02 (1.7)Pour @Ee=Ee �x�ee, l'incertitude sur la section e�cace d�ecrô�t avec l'angle de di�usion del'�electron. On a vu (�gure [1.9]), que les �energies mises en jeu pour les mesures �a angle14: PWIA (Plane Wave Impulse Approximation) :{ la premi�ere approximation de Born est valable,{ le photon virtuel est absorb�e par un seul nucl�eon,{ le nucl�eon est �eject�e sans r�einteragir avec le noyau r�esiduel dans l'�etat �nal,{ le nucl�eon d�etect�e est celui qui a interagi avec le photon virtuel.
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134 CHAPITRE 1. CADRE DU PROJET ARC
| p |

Pb82

H2

r

S(p,E)

Figure 1.11 - Fonction spectrale du proton dans un noyau de deut�erium et dans un noyaude plomb en fonction de j~prj.arri�ere �etait plus faibles. Par cons�equent, la sp�eci�cation sur la connaissance de l'�energiedes �electrons incidents est, pour les �energies faibles, inf�erieure �a ce qu'elle est pour leshautes �energies.A titre d'exemple, cf. r�ef�erence [5], pour une cin�ematique parall�ele �a j~qj = 1GeV/c,les sections e�caces doivent être connues �a 1% pr�es (�Ee=Ee = 10�4) pour pr�etendred�eterminer �L �a 5% pr�es. La �gure [1.12] pr�esente pour di��erentes valeurs de j~qj et �ee0 ,l'erreur relative sur la connaissance de l'�energie incidente qui conduit �a une erreur de 1%sur la section e�cace 2H(e,e'p)n.Du fait principalement de l'ampli�cation des erreurs dans la m�ethode de s�eparation, lesexp�eriences de s�eparation T/L sont les plus contraignantes du point de vue de la connais-sance absolue de l'�energie incidente du faisceau d'�electrons. En r�ef�erence au PAC4 15(1989)de Je�erson Lab., nous nous �xons comme objectif de mesurer l'�energie absolue du fais-ceau avec une pr�ecision relative de 10�4 a�n de contribuer �a des r�esultats signi�catifsdans ce genre d'exp�erience. On note cependant [5] que, pour les mesures �a plus basse�energie, Ee '500MeV (mesures �a angle arri�ere de la s�eparation T/L), la pr�ecision peutêtre relach�ee quelque peu.Mesurer l'�energie absolue avec une pr�ecision relative de 10�4 repr�esente donc un pointde passage oblig�e pour acc�eder �a l'�etude des noyaux l�egers.1.2.1.1 Calibration des spectrom�etres HRS du hall ALa connaissance pr�ecise de toute la cin�ematique des r�eactions qui seront �etudi�eesdans le hall A de Je�erson Lab. est �evidemment cruciale. Les param�etres �a connâ�treavec pr�ecision sont : l'�energie incidente du faisceau, l'impulsion et les deux angles desparticules d�etect�ees dans chacun des deux spectrom�etres ainsi que la position reconstruitedu vertex. L'observation des spectres de masse manquante fournit des relations entre cesdivers param�etres. Lorsque la r�eaction �etudi�ee permet de d�e�nir un nombre su�sant derelations ind�ependantes (cas de la di�usion Compton virtuelle), il est possible, par un15: PAC : Program Advisory Committee.
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1.2. N�ECESSIT�E D'UNE MESURE ABSOLUE DE L'�ENERGIE AVECUNE PR�ECISION DE 10-4 DANS LE HALL A 135

Figure 1.12 - Variation relative de l'�energie incidente induisant une variation de 1% dela section e�cace 2H(e,e'p)n. E0 est l'�energie du faisceau incident. Les cin�ematiques sontquasi�elastiques (! = q 2=j~qj 2 + 2:2MeV) et j~prj = 50MeV/c. Les courbes, une pour chaquevaleur de j~qj de 0.5 �a 3GeV/c, ont �et�e trac�ees �a partir des points calcul�es. Les angles dedi�usion de l'�electron correspondants �gurent sur les axes du haut de la �gure. Chacunedes valeurs se r�ef�ere respectivement au point situ�e sur la courbe en j~qj correspondante.Cette �gure est extraite de la r�ef�erence [5].te
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136 CHAPITRE 1. CADRE DU PROJET ARCprocessus de minimisation, de d�eterminer la partie syst�ematique de l'erreur commise surles di��erents param�etres. Ce processus de minimisation est d�elicat et toute informationpr�ecise, telle l'�energie incidente du faisceau, contribuera �a assurer la convergence du calcul.1.3 M�ethodes pour mesurer l'�energie avec une pr�eci-sion de 10-4Mesurer l'�energie absolue d'un faisceau d�elivr�e par un acc�el�erateur lin�eaire avec unepr�ecision de 10-4 repr�esente un v�eritable d�e� comparativement �a une mesure de mêmepr�ecision r�ealis�ee dans un anneau de stockage. En e�et, dans un anneau de stockage, pourmesurer avec pr�ecision l'�energie d'un faisceau de particules on peut, par exemple :{ mesurer la fr�equence de passage des paquets lorsqu'il s'agit de particules non rela-tivistes,{ mesurer la fr�equence de d�epolarisation r�esonante du spin pour les �electrons (LEP 16).Dans le cas d'un acc�el�erateur �a faisceaux extraits comme CEBAF, ces m�ethodes nepeuvent être appliqu�ees car le faisceau, une fois acc�el�er�e, est directement conduit versles salles exp�erimentales, contrairement �a un anneau de stockage dans lequel le faisceaucircule en permanence �a la même �energie.Di��erentes m�ethodes [4] ont �et�e propos�ees pour mesurer l'�energie du faisceau d�elivr�epar CEBAF au hall A avec une pr�ecision de 10-4. A titre de contrôle, deux m�ethodesind�ependantes sont requises. En tant que contributions techniques pour l'�equipement duhall A, les laboratoires fran�cais CNRS/IN2P3/Clermont-Ferrand et CEA/DAPNIA ontpris �a leur charge les deux mesures absolues d'�energie. Le laboratoire de Physique Cor-pusculaire de Clermont-Ferrand a choisi de d�evelopper la m�ethode \e-p" tandis que leCEA/DAPNIA a opt�e pour une m�ethode magn�etique (projet \ARC") apr�es �etude d'unem�ethode par r�etrodi�usion Compton par ailleurs adopt�ee dans le hall C. En outre, onsignale qu'une troisi�eme m�ethode, bas�ee sur la pr�ecession du spin d'�electrons polaris�es,est actuellement en cours d'�etude �a Je�erson Lab et pourrait être envisag�ee dans le futurpour contrôler ponctuellement les deux autres m�ethodes.Avant de pr�esenter la m�ethode \ARC" repr�esentant mon travail de th�ese, je d�ecriraibri�evement les principes des autres m�ethodes cit�ees puis m'�etendrai plus longuement surla m�ethode magn�etique adopt�ee au SLAC 17 a�n de la comparer �a \ARC".1.3.1 M�ethode par r�etrodi�usion ComptonLe principe de cette m�ethode [11] [12] consiste �a envoyer un faisceau de photons issud'un laser infrarouge contre le faisceau d'�electrons. On mesure alors l'�energie des photonsr�etrodi�us�es avec une pr�ecision de 2. 10-4 de sorte que l'�energie du faisceau d'�electronsincident soit connue avec une pr�ecision de 10-4. Dans l'�etude de faisabilit�e [13], j'ai mon-tr�e que cette m�ethode n�ecessitait de s'a�ranchir des photons de basse �energie �emis par16: LEP : Large Electron Positron au CERN, Gen�eve.17: SLAC : Standford Laboratory Accelerator Center.
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1.3. M�ETHODES POUR MESURER L'�ENERGIE AVEC UNEPR�ECISION DE 10-4 137rayonnement synchrotron dans le dipôle permettant de d�evier les �electrons hors de la di-rection du d�etecteur de photons. Une des solutions propos�ees dans [13] �etait de prot�egerle d�etecteur de photons �a l'aide d'un absorbeur en plomb. Nous n'avons pas retenu cettem�ethode car, dans l'hypoth�ese d'un faisceau de 6GeV, l'�epaisseur de plomb n�ecessairedevenait trop importante. Cette m�ethode est actuellement en cours de test dans le hall Cde Je�erson Lab.1.3.2 M�ethode \e-p"Cette m�ethode originale de mesure absolue d'�energie par di�usion �elastique p(e,e'p)est l'initiative d'un groupe du laboratoire CNRS/IN2P3 de Clermont-Ferrand.Le principe de cette m�ethode repose sur le fait que dans une r�eaction �a deux corpsdeux variables cin�ematiques su�sent �a caract�eriser toute la r�eaction. En particulier, dansla di�usion �elastique p(e,e'p), la mesure des angles des �electrons (�e) et des protons (�p)sortants permet de remonter �a l'�energie Ee du faisceau d'�electrons incident par la relation :Ee =Mp cos �e + sin �etan �p � 11� cos �e ! (Mp : masse au repos du proton) (1.8)La cible est un ruban de polypropyl�ene anim�e d'un d�e�lement continu pour �eviter qu'ilne s'�echau�e.L'utilisation de deux syst�emes de d�etection identiques (cf. �gure 1.13), sym�etriquespar rapport �a la trajectoire du faisceau, permet de s'a�ranchir d'erreurs syst�ematiquestelles les incertitudes sur la position du faisceau et son angle d'incidence sur la cible enfaisant la moyenne de l'�energie reconstruite par les deux syst�emes de d�etection.
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du faisceau

Méthode  ‘‘ep’’

Hall ATunnel
menant de 

l’accélérateur
au hall AFigure 1.13 - Implantation de la m�ethode \e-p". Les particules e'1 et p'1 proviennentd'une r�eaction, e'2 et p'2 d'une autre r�eaction.Obtenir une pr�ecision de 10-4 sur la d�etermination de l'�energie n�ecessite de mesurerles angles des particules di�us�ees avec une pr�ecision de 10�rad. Dans le but d'atteindreune telle pr�ecision angulaire, les positions des particules di�us�ees sont mesur�ees par desd�etecteurs semi-conducteurs �a \micro-strips". Deux compteurs ~Cerenkov �a gaz assurentl'identi�cation des �electrons tandis que celle des protons s'e�ectue par mesure de temps
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138 CHAPITRE 1. CADRE DU PROJET ARCde vol entre deux paires de scintillateurs. La co��ncidence entre l'�electron et le protonainsi identi��es d�eclenche l'acquisition des d�etecteurs semi-conducteurs. On notera quel'ensemble du syst�eme permettant le d�eclenchement a �et�e r�ealis�e par le CEA/DAPNIA.Le dispositif associ�e �a cette m�ethode est d�ej�a implant�e dans le hall A de Je�erson Labet fait actuellement l'objet de tests. La mesure \e-p" sera op�erationnelle dans le courantde l'ann�ee 1998. Pour une description compl�ete de cette m�ethode on se reportera �a lath�ese d'Olivier Ravel [7] et �a l'article [8].1.3.3 M�ethode bas�ee sur la pr�ecession du spin d'�electrons pola-ris�esLe principe de cette m�ethode, d�etaill�e dans l'annexe F, consiste �a faire varier la direc-tion du spin des �electrons polaris�es au niveau de l'injecteur et mesurer l'angle entre le spinet l'impulsion des �electrons �a l'entr�ee des halls A et C grâce �a des polarim�etres existants.Au niveau de l'injecteur, on mesurera les angles �iA et �iC permettant de rendre les direc-tions du spin et de l'impulsion des �electrons perpendiculaires au niveau des polarim�etresde telle sorte que l'h�elicit�e soit nulle. La di��erence d'angles (�iA � �iC) divis�ee par l'angleabsolu entre les directions du faisceau dans les halls A et C permet de remonter �a l'�energiedu faisceau. Un des avantages de cette m�ethode r�eside dans le fait qu'elle est ind�ependantede la connaissance de l'int�egrale de champ magn�etique le long des d�eviations du faisceaucontrairement �a la m�ethode ARC d�etaill�ee plus loin.1.3.4 M�ethode magn�etique adopt�ee au SLACPour la mesure de la masse du Z0 au SLC (Stanford linear Collider), le SLAC a �equip�eles lignes de faisceau d'�electrons et de positrons de deux spectrom�etres identiques, aveccomme objectif une mesure absolue de l'�energie de chacun des faisceaux (d'environ 50GeV) �a �3:10�4 pr�es. Cette installation est d�ecrite en d�etail dans les r�ef�erences [14], [15]et [16]. Nous n'en donnons ici qu'une description simpli��ee.Chaque spectrom�etre est constitu�e d'un aimant principal, de 3.5T.m d'int�egrale dechamp, d�eviant verticalement le faisceau d'un angle de 18mradians (' 1 o). La mesuresimultan�ee de cet angle et de l'int�egrale de champ conduit �a la d�etermination de l'�energiedu faisceau (ceci est d�emontr�e dans la section suivante). Cet aimant principal est pr�ec�ed�eet suivi de deux aimants auxiliaires d�eviant horizontalement le faisceau. Les \bandes" derayonnement synchroton r�esultant de ces d�eviations, servent �a la mesure de l'angle ded�eviation.� Mesure de l'angle de d�eviation :Les bandes de rayonnement synchroton sont intercept�ees par des �ecrans 
uorescentssur lesquels deux traits lumineux horizontaux s�epar�es verticalement de 270 mm sontform�es. Cette distance est d�etermin�ee �a �28�m pr�es par un syst�eme de cam�erasvid�eo et de marques de r�ef�erences (grille m�etallique) �equipant les �ecrans.
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1.4. M�ETHODE MAGN�ETIQUE : PROJET \ARC" 139� Mesure de l'int�egrale de champ :Cette mesure repose sur une calibration absolue en laboratoire, faite une fois pourtoutes, et d'un mesure relative en ligne.{ calibration absolue : deux m�ethodes ont �et�e utilis�ees. Celle donnant la meilleurepr�ecision (�0:7 10�4 sur l'int�egrale de champ) est bas�ee sur le principe d'unfaisceau de �ls tendus translat�e dans l'entrefer de l'aimant (cf. chapitre 3 dema th�ese page 217).{ mesure relative : ici aussi deux m�ethodes ont �et�e utilis�ees. La meilleure pr�ecisionest donn�ee par une bobine int�egrale tournante.Les auteurs avancent une pr�ecision de 10�4 sur la connaissance absolue de l'int�egralede champ en ligne.La combinaison de la mesure de l'angle de d�eviation, de celle de l'int�egrale de champ etde diverses erreurs d'alignement conduit �a une pr�ecision �nale de �4: 10�4 sur la mesureabsolue de l'�energie du faisceau.1.4 M�ethode magn�etique : projet \ARC"Retenue dans le hall A pour mesurer l'�energie avec une pr�ecision de 10-4, cette m�ethodea �et�e enti�erement con�cue et d�evelopp�ee au CEA/DAPNIA. Elle est dite magn�etique carelle s'appuie sur une d�eviation magn�etique de 34o3 du faisceau situ�ee sur la ligne menantle faisceau de l'acc�el�erateur au hall A. Cette d�eviation magn�etique d'environ 50m de long,sch�ematis�ee sur la �gure (1.14), est constitu�ee de dipôles principaux, de dipôles de cor-rection, de quadripôles et de sextupôles assurant le transport du faisceau jusqu'�a la cibledu hall A. Cette ligne faisceau est d�ecrite dans l'annexe G. Seuls les huit dipôles princi-paux, responsables de la d�eviation du faisceau dans le plan horizontal, sont repr�esent�essur la �gure (1.14). Dans la suite, on appellera arc la d�eviation form�ee par ces huit dipôles.L'id�ee pour mesurer l'�energie du faisceau d'�electrons avec pr�ecision est d'utiliser cetarc de d�eviation magn�etique comme un spectrom�etre. Dans le cas o�u cet arc est r�egl�e enmode dispersif, l'�energie absolue du faisceau Ee s'obtient par la relation :Ee[eV ] = c R B?dl==�== (1.9)B? est la composante verticale du champ magn�etique exprim�ee en Teslas, dl== est l'�el�e-ment de longueur de trajectoire projet�e sur le plan horizontal et �== est l'angle de d�eviationdans le plan horizontal. Les notations ? et == se r�ef�erent au plan horizontal. Comme les�electrons sont ultra-relativistes : m2ec4 << p2c2; pc ' Ee. On note qu'�a CEBAF le r�eglagestandard de l'arc est achromatique 18 mais qu'il est �egalement possible de le faire fonction-18:R�eglage achromatique : un point le long de la ligne faisceau est dit achromatique lorsque ni les angles,ni les positions transverses des particules ne sont corr�el�es au premier ordre avec leur impulsion. Si cesconditions ne sont pas remplies, le point le long de la ligne est dit dispersif. A l'entr�ee de l'arc, le faisceauest achromatique. Les dipôles ont la propri�et�e de le rendre dispersif. Un r�eglage particulier des quadripôles�equipant l'arc, appel�e r�eglage achromatique, est capable de restaurer les conditions d'achromatisme �a lasortie de l'arc bien que le faisceau reste dispersif �a l'int�erieur de l'arc.
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140 CHAPITRE 1. CADRE DU PROJET ARCner en mode dispersif sans perturber les exp�eriences. Le r�eglage dispersif utilis�e consiste�a couper les quadripôles, sextupôles et les dipôles de corrections pr�esents dans l'arc, seulsles huit dipôles principaux sont aliment�es. On note qu'un r�eglage achromatique ne per-mettrait pas de mesurer en absolu l'�energie et n�ecessiterait en outre de connâ�tre avecune pr�ecision de l'ordre de 10�5 le champ magn�etique le long de la ligne de transport dufaisceau (quadripôles compris).La m�ethode ARC repose sur la relation (1.9) et consiste donc �a mesurer en absolul'angle de d�eviation du faisceau et l'int�egrale de champ magn�etique le long de la trajec-toire des �electrons dans cet arc. On souligne que le caract�ere absolu de cette m�ethodeprovient du fait qu'elle est insensible �a la position exacte des dipôles le long de la trajec-toire des �electrons car les dipôles de l'arc sont �a champ uniforme et �a faces parall�eles.
Hall B

Hall C

Hall A

Accélérateur

Ligne faisceau

θ

Figure 1.14 - Sch�ema des lignes faisceau conduisant aux trois halls exp�erimentaux deJe�erson Lab. Pour la ligne du hall A, on a repr�esent�e les huit dipôles identiques g�en�erantune d�eviation � de 34o3 du faisceau.Dans un premier temps, nous �etablirons la relation (1.9) puis �evaluerons les pertesd'�energies dues au rayonnement synchrotron dans l'arc. Nous terminerons ce chapitre enpr�esentant le principe adopt�e pour mesurer pr�ecis�ement l'angle de d�eviation du faisceauet l'int�egrale de champ magn�etique et nous comparerons notre m�ethode �a celle d�evelopp�eeau SLAC il y a quelques ann�ees (cf. paragraphe 1.3.4).1.4.1 G�en�eralit�esDans cette partie nous proposons de rappeler les relations qui vont nous servir dansla suite et nous d�e�nirons les variables employ�ees.Trajectoire d'une particule charg�ee dans un champ magn�etique :
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1.4. M�ETHODE MAGN�ETIQUE : PROJET \ARC" 141En toute g�en�eralit�e, une portion de ligne de transport de faisceau (ou un spectro-m�etre magn�etique) peut être vue comme une distribution de champ magn�etique statique~B(~r). En cons�equence, la trajectoire d'un �electron individuel est solution de l'�equationdi��erentielle d�erivant de la force de Lorentz :d~pdt = q ~v ^ ~B S.I. (1.10)avec : p = 
 me � c : impulsion de l'�electron,q = � jej : charge de l'�electron,v = � c : vitesse de l'�electron.Nous ne nous int�eressons pas �a la partie temporelle du mouvement de l'�electron maisseulement �a sa trajectoire. On remplace donc dt par ds�c o�u ds est l'�el�ement de trajectoirecurviligne. Le rayon de courbure instantan�e de la trajectoire (�) s'�ecrit :��1 = 1p ����d~pds ���� (1.11)d'o�u : p = jejB? � (1.12)avec B? le module de la composante de ~B normale �a ~p.Dans le cas ultra-relativiste, cas de notre application (
 ' 8: 10 3 �a 4GeV), on a :Ee ' pc = (jej c)B? � (1.13)Pour utiliser les unit�es naturelles de Ee et pc (en GeV par exemple), (jejc) prend la valeur0.299 GeV.T�1.m�1.Dans chacun des dipôles de l'arc, le champ magn�etique est vertical descendant. Les�electrons destin�es au hall A sont, par cons�equent, d�evi�es vers la droite conform�ement �ala �gure (1.14). Le vecteur vitesse des �electrons pouvant pr�esenter un petit angle avec leplan horizontal, le faisceau d�ecrit une h�elice dont la projection sur le plan horizontal estun arc de cercle de rayon �.En multipliant les deux membres de (1.13) par d�, on obtient :Ee d� = (jej c)B? (� d�) (1.14)Or, � d� = dl== avec dl== �el�ement de longueur de la trajectoire du faisceau en projectionsur le plan horizontal.
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142 CHAPITRE 1. CADRE DU PROJET ARCEn supposant, dans un premier temps, que l'�energie est conserv�ee tout au long du trans-port dans la ligne de d�eviation, l'int�egration de (1.14) conduit �a l'�equation :Ee = (jej c) R l0 B? dl==�== (1.15)avec � (en radians) l'angle de d�eviation du faisceau entre l'entr�ee et la sortie d'un seuldipôle. Commenous nous appuyons sur la d�eviation magn�etique constitu�ee des huit dipôlesprincipaux, l'�energie du faisceau s'obtient par la relation : :Ee[GeV ] = 0:299792 P8i=1 R l0 B? dl==�== (1.16)avec � repr�esentant cette fois l'angle total de d�eviation entre l'entr�ee et la sortie de l'arcde d�eviation (� '34o3) et P8i=1 R l0 B? dl== l'int�egrale de champ magn�etique le long de latrajectoire dans le plan horizontal des �electrons dans l'arc.Jusque l�a, nous avons consid�er�e que l'�energie des �electrons �etait conserv�ee le long del'arc de d�eviation. Evaluons les pertes d'�energie du faisceau par rayonnement synchrotrondans l'arc menant au hall A et voyons si, pour d�eterminer l'�energie absolue du faisceauavec une pr�ecision de 10�4, celles-ci peuvent être n�eglig�ees ou bien s'il faut les traiter entant que perturbation.1.4.2 Evaluation des pertes d'�energie par rayonnement synchro-tron dans l'arc de d�eviationEtant donn�e que les mesures pour la d�etermination de l'angle total de d�eviation s'ef-fectuent de part et d'autre de l'arc de d�eviation, nous devons nous assurer que les pertesd'�energie que subit le faisceau par rayonnement synchrotron dans la d�eviation magn�etiquesont tr�es inf�erieures �a la pr�ecision de 10 -4 requise sur l'�energie.En se reportant �a [17] et [18], la perte d'�energie moyenne �Ee que subit un �electronultrarelativiste d'impulsion initiale p0, d�evi�e d'un angle �� par un champ magn�etiqueuniforme, s'�ecrit : �E = 23 remec 2� 3 
 4� �� (1.17)re = e 24�"0mec 2 =2.818 10 -15m: rayon classique de l'�electron, e la valeur absolue de sacharge,me =0.511 10 -3GeV/c 2 : masse de l'�electron,� = jpjc=Ee,
 = Ee=mec 2,Dans le cas ultrarelativiste (� = 1) :�Ee = 1:408210 -5�� E 4e� [m, rad, GeV] (1.18)
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1.4. M�ETHODE MAGN�ETIQUE : PROJET \ARC" 143La perte d'�energie e�ective est distribu�ee autour de cette valeur moyenne. L'�ecart-typede cette distribution est :�Ee = � 815�p3 r 2e (mec 2)2� 6 
 7� 2 ���12 (1.19)(� = e2=4�"0~c =1/137)Dans le cas ultrarelativiste (� = 1) :�Ee = �9:616910 -12 �� E 7e� 2 � 12 [m, rad, GeV] (1.20)Application �a l'arc de d�eviation :La d�eviation est g�en�er�ee par huit dipôles identiques �a faces parall�eles. Le champ ma-gn�etique est tel que chacun de ces dipôles d�evie le faisceau d'un angle de 4.286o (0.07rad)quelle que soit l'�energie du faisceau.Soit p0 l'impulsion du faisceau �a l'entr�ee de l'arc. Si � repr�esente la perte d'�energierelative par unit�e de longueur, l'impulsion du faisceau, apr�es une distance l parcouruedans un dipôle, sera : p = p0(1 � � l) (1.21)On exprimera alors �, l'angle dont d�evie le faisceau dans un dipôle, sous la forme :� = Z L0 B?dl==p = Z L0 B?dl==p0(1� � l) ' Z L0 B?dl==p0 (1 + � l) (1.22)En consid�erant un champ magn�etique uniforme en fonction de l, apr�es int�egration de(1.22) par rapport �a l, on obtient :� = �0(1 + �L2 ) (1.23)avec �0 l'angle dont d�evierait le faisceau s'il ne perdait pas d'�energie au passage dans undipôle.D'apr�es (1.23), on constate que la perte d'�energie �a consid�erer est la moiti�e de laperte d'�energie totale (�L) pour un parcours L dans un dipôle. Les pertes d'�energie parrayonnement synchrotron dans l'arc de d�eviation pour di��erentes �energies de faisceau sontpr�esent�ees dans le tableau (1.3) suivant :On constate donc que pour des �energies de faisceaux inf�erieures ou �egales �a 8GeV il nesera pas n�ecessaire de prendre en compte les pertes d'�energie par rayonnement synchro-tron dans l'arc de d�eviation pour obtenir une pr�ecision de 10 -4 sur l'�energie du faisceau.On signalera, par ailleurs, qu'entre la sortie de l'arc et la cible du hall A est plac�e lepolarim�etre Compton utilisant une chicane magn�etique. Cette chicane est constitu�ee de 4
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144 CHAPITRE 1. CADRE DU PROJET ARCEnergie du faisceau (GeV) B(T) �E (GeV) �E=E �E (GeV) �E=E0.5 0.0416 6.6 10 -9 1.3 10 -8 0.9 10 -9 1.9 10 -94.0 0.3328 2.7 10 -5 6.7 10 -6 1.3 10 -6 3.4 10 -76.0 0.4989 1.4 10 -4 2.3 10 -5 5.6 10 -6 9.3 10 -78.0 0.6652 4.3 10 -4 5.4 10 -5 1.5 10 -5 1.9 10 -6Tableau 1.3 - Perte d'�energie par rayonnement synchrotron dans l'arc de d�eviation.dipôles identiques di��erents de ceux de l'arc. La perte d'�energie par rayonnement synchro-tron dans cette chicane repr�esente 46KeV pour un faisceau de 4GeV soit (�E=E ' 1:10 -5)et 7.4 10 -4GeV �a 6GeV soit (�E=E ' 9:10 -5). Au del�a de 6GeV, pour tenir compte decette perte d'�energie, il sera n�ecessaire d'appliquer un facteur correctif �a l'�energie mesur�eedans l'arc pour connâ�tre avec la pr�ecision requise l'�energie du faisceau interagissant avecla cible du hall A. Cette correction s'e�ectuera au niveau du programme d'analyse de lamesure d'�energie.1.4.3 Principe de la m�ethode ARC et pr�ecisions requises sur lesmesuresLe but de ce paragraphe est de pr�esenter de fa�con tr�es g�en�erale le principe de lam�ethode ARC �a titre d'introduction aux chapitres qui suivent. On rappelle que, parla m�ethode ARC, l'�energie absolue s'obtient par la relation (1.16). Cette m�ethode sed�ecompose donc en deux mesures absolues distinctes de tr�es haute pr�ecision :{ mesure absolue de l'angle total de d�eviation du faisceau � dans l'arc en projectionsur le plan horizontal,{ mesure absolue de l'int�egrale de champ magn�etique le long de la trajectoire dans leplan horizontal du faisceau dans l'arc de d�eviation.Notre objectif est d'e�ectuer ces deux mesures absolues avec une pr�ecision de quelques10�5 de fa�con �a obtenir une pr�ecision de 10�4 sur l'�energie du faisceau. La �gure [1.15]synth�etise le principe g�en�eral de la m�ethode ARC.1.4.3.1 Mesure de l'angle total de d�eviation du faisceauL'angle total de d�eviation du faisceau s'obtient par la mesure ponctuelle d'un anglede r�ef�erence de d�eviation du faisceau et la mesure en ligne des d�eviations du faisceau �acet angle de r�ef�erence (angle relatif).La mesure de l'angle de r�ef�erence (d'environ 34o3) s'e�ectue en l'absence du faisceaupar une m�ethode optique d'autocollimation.Par ailleurs, on mesure la direction du faisceau, en amont et en aval de l'arc, rela-tivement aux axes utilis�es pour la mesure de l'angle de r�ef�erence, par l'interm�ediaire dedeux pro�leurs �a �ls (�gure [1.15]). De fa�con �a obtenir une pr�ecision su�sante sur l'angleincident (resp. sortant) du faisceau, les deux pro�leurs sont distants de 4m environ. Ces
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1.4. M�ETHODE MAGN�ETIQUE : PROJET \ARC" 145
Profileurs à fils

θ

RMN
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Tungstène ∅ 20 µm

Hall A

9          dipôle
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Figure 1.15 - Principe g�en�eral de la m�ethode ARCpro�leurs �a �ls permettent de mesurer la position absolue du faisceau dans le plan trans-verse �a sa trajectoire dans le plan horizontal. On signale que ces pro�leurs �a �ls rendentnotre m�ethode destructive, ce qui signi�e que l'�energie ne peut pas être mesur�ee en mêmetemps que l'acquisition d'une exp�erience dans le hall A. Nous verrons dans le chapitre 2comment, dans le futur, y rem�edier.Soit �i (resp. �f ) l'angle relatif du faisceau mesur�e �a l'entr�ee (resp. �a la sortie) de l'arcet �r�ef: l'angle de r�ef�erence. On souligne que les angles relatifs sont mesur�es chaque foisque l'on d�esire d�eterminer l'�energie du faisceau. A partir de ces d�e�nitions, nous verrons(cf. chapitre 2) que l'angle de d�eviation du faisceau s'obtient par la relation :� = �i + �f + �r�ef: (1.24)Mesurer cet angle total de d�eviation du faisceau � �a quelques 10 -5 pr�es signi�e êtrecapable de mesurer cet angle, d'environ 34o3, �a 6�rad pr�es soit 1" d'arc. Le principed�etaill�e de cette mesure est pr�esent�e dans le chapitre 2 de ce document.1.4.3.2 Mesure de l'int�egrale de champ magn�etiqueComme pour l'angle de d�eviation, nous nous appuyons sur une int�egrale de r�ef�e-rence de champ magn�etique et une int�egrale relative de champ. Le principe de cesdeux mesures fait l'objet du chapitre 3.L'int�egrale de r�ef�erence correspond �a l'int�egrale de champ d'un dipôle de r�ef�erence,identique aux huit dipôles de l'arc et aliment�e en s�erie avec eux (�gure [1.15]). A la di��e-rence des dipôles de l'arc, ce dipôle de r�ef�erence est situ�e �a l'ext�erieur de l'arc et ne re�coitdonc pas de faisceau. Son entrefer est �equip�e d'un dispositif de mesure capable de d�eter-miner son int�egrale de champ �a quelques 10�5 pr�es chaque fois que l'on d�esire proc�eder �a
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146 CHAPITRE 1. CADRE DU PROJET ARCune mesure de l'�energie.L'int�egrale relative de champ consiste �a mesurer �a di��erents courants la di��erenceentre l'int�egrale de champ de chacun des huit dipôles de l'arc et celle du dipôle de r�e-f�erence. Pour cette mesure ponctuelle, les huit dipôles de l'arc sont extraits du tunnel.L'appareil utilis�e a �et�e con�cu �a Je�erson Lab. en 1991 et a servi �a calibrer tous les dipôlesde l'acc�el�erateur. Notre but est d'employer ce même dispositif pour le dipôle de r�ef�erenceainsi que les huit dipôles de l'arc.Une fois l'angle de r�ef�erence et l'int�egrale relative de champ connus, l'�ener-gie absolue du faisceau d'�electrons s'obtient par la mesure simultan�ee de l'in-t�egrale de r�ef�erence de champ magn�etique et des angles relatifs �a l'entr�ee et�a la sortie de l'arc.1.4.4 Comparaison ARC / SLACA partir du principe g�en�eral du projet ARC que nous venons de pr�esenter, il est in-t�eressant de comparer notre m�ethode �a celle adopt�ee au SLAC pour mesurer l'angle ded�eviation du faisceau et l'int�egrale de champ.Int�egrale de champ :Situons notre m�ethode de mesure par rapport aux di��erents degr�es d'approximationutilisables pour mesurer une int�egrale de champ \en ligne", correspondant �a des exigencesde pr�ecisions croissantes.{ 1er degr�e d'approximation :L'int�egrale de champ est suppos�ee proportionnelle au courant d'excitation de l'ai-mant : il su�t de mesurer cette int�egrale de champ une fois pour toutes �a un courant�x�e, puis de mesurer en ligne le courant pour d�eterminer l'int�egrale de champ e�ec-tivement vue par le faisceau.{ 2�eme degr�e d'approximation :On prend maintenant en compte le champ d'aimantation coercitif de l'aimant. Laproc�edure pr�ec�edente est conserv�ee, mais en plus chaque utilisation de l'aimant doitêtre pr�ec�ed�ee d'une proc�edure de d�egaussage. Le point de fonctionnement doit sesituer sur une branche donn�ee (branche de courant croissant ou d�ecroissant) du cycled'excitation.{ 3�eme degr�e d'approximation :Nous prenons maintenant en compte la saturation de l'aimantation du fer. D�esor-mais, la relation (int�egrale de champ - courant) n'est plus lin�eaire mais elle estd�etermin�ee par interpolation, pour chaque valeur du courant entre une s�erie devaleurs de l'int�egrale mesur�ee dans tout le domaine de variation du courant.
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1.4. M�ETHODE MAGN�ETIQUE : PROJET \ARC" 147{ 4�eme degr�e d'approximation :La relation (int�egrale de champ - courant) est maintenant a�ect�ee d'un d�efaut dereproductibilit�e irr�eductible. C'est dans cette optique qu'ont �et�e con�cues les mesuresd'int�egrale de champ du SLAC et de CEBAF/ARC.La m�ethode du SLAC consiste �a �equiper l'aimant d'un syst�eme de mesure de l'int�e-grale, situ�e �a cot�e du tube faisceau, capable seulement d'un bonne pr�ecision relative maisnon pas absolue. La relation entre l'int�egrale absolue �a l'emplacement du faisceau et del'int�egrale relative sur la position d�eport�ee est fournie par une mesure absolue, faite unefois pour toutes, en laboratoire, pour une s�erie de courants d'excitation.La m�ethode ARC consiste �a ajouter un nouvel aimant (\de r�ef�erence"), aliment�e ens�erie avec les aimants d�eviant le faisceau et aussi identique que possible �a ces aimants. Lamesure absolue de l'int�egrale de champ est faite en ligne dans l'aimant de r�ef�erence, surl'emplacement th�eorique du faisceau. La relation entre cette int�egrale et celle des aimantsd�eviant le faisceau est mesur�ee une fois pour toutes, en laboratoire, et pour une s�erie decourants d'excitation. Pour ce qui est de sa partie magn�etique, la m�ethode ARC est doncbas�ee sur l'identit�e des d�efauts de reproductibilit�e dans la relation (int�egrale de champ -courant) entre deux aimants identiques aliment�es en s�erie.Angle de d�eviation :Du point de vue de la mesure de l'angle, la di��erence entre les deux m�ethodes estradicale : l'angle de d�eviation du faisceau est de 1o au SLAC et de 34:3o �a CEBAF/ARC.Il est clair que les techniques utilis�ees pour mesurer ces angles seront tr�es di��erentes.Il est utile de pr�eciser que si ces deux projets, �a partir d'objectifs voisins, ont conduit�a des r�ealisations tr�es di��erentes, ce n'est pas tant par souci d'originalit�e mais du fait desdi��erences entre les possibilit�es d'implantation o�ertes par les deux acc�el�erateurs. Parexemple, il aurait �et�e di�cile le long de la ligne-faisceau de CEBAF de trouver la placepour implanter un syst�eme de spectrom�etre du même type que celui install�e au SLAC.te
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148 CHAPITRE 1. CADRE DU PROJET ARC
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149
Chapitre 2Angle absolu de d�eviation dufaisceauOn d�etermine l'angle absolu de d�eviation du faisceau dans le plan horizontal en deux�etapes : mesure d'un angle de r�ef�erence de d�eviation du faisceau et mesure d'un anglerelatif :{ l'angle de r�ef�erence de d�eviation du faisceau �r�ef est l'angle form�e entre deux direc-tions arbitraires proches des directions nominales du faisceau en amont et en avalde l'arc, cf. �gure [2.1]. Sa valeur est de l'ordre de 34 o. Les directions arbitrairessont appel�ees \directions de r�ef�erence" d'amont et d'aval selon qu'elles se r�ef�erent �al'entr�ee ou �a la sortie de l'arc de d�eviation.{ l'angle relatif est l'�ecart entre l'angle de r�ef�erence et l'angle de d�eviation r�eel dufaisceau �. C'est la somme des angles relatifs d'amont (�i) et d'aval (�f ), cf. �gure[2.1]. L'angle relatif d'amont �i (resp. d'aval �f ) est l'angle form�e entre la directiondu faisceau �a l'entr�ee (resp. �a la sortie) de l'arc et la direction de r�ef�erence d'amont(resp. d'aval). L'angle relatif, valant quelques dizi�emes de degr�es, est mesur�e �a chaquemesure d'�energie.Par souci de clart�e, nous choisissons de d�ecrire d'abord la m�ethode adopt�ee pourmesurer l'angle relatif. Une deuxi�eme partie sera consacr�ee �a la m�ethode que nous avonsutilis�ee pour mesurer l'angle de r�ef�erence. Finalement, dans une derni�ere partie, apr�esavoir reli�e ces deux mesures dans le but de d�eterminer l'angle absolu de d�eviation dufaisceau �a un instant donn�e, nous passerons en revue les di��erentes sources d'erreur etconcluerons sur la pr�ecision de l'angle de d�eviation du faisceau.2.1 Mesure de l'angle relatifChaque angle relatif, d'amont et d'aval, s'obtient �a partir de deux mesures de positionen deux points aussi �eloign�es que possible. Pour d�eterminer la position transverse du fais-ceau dans le plan horizontal, on utilise un pro�leur �a �l. Ainsi, la mesure des angles relatifsd'amont et d'aval n�ecessite l'emploi de deux paires de pro�leurs : une paire est situ�ee enamont de l'arc et la seconde en aval de l'arc. Les deux pro�leurs d'une même paire (paired'amont et paire d'aval) sont plac�es aux extr�emit�es d'un support rigide appel�e banc demesure. Chaque pro�leur comporte un ensemble de trois �ls capable d'une translation
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150 CHAPITRE 2. ANGLE ABSOLU DE D�EVIATION DU FAISCEAU
θ

θréf
θfθi

θ = θ     + θ  + θréf i f

Région d’amont Région d’aval

Hall A

Banc d’amont Banc d’aval

Mur de protection

(a) (b)

Arc

Electronique de contrôle

Hall A

(longueur=40m)

Distance = 80mFigure 2.1 - a) D�e�nition des angles : angle absolu de d�eviation du faisceau (�), angle der�ef�erence (�r�ef), angle relatif d'amont (�i) et angle relatif d'aval (�f). b) Vue de dessussch�ematique de l'arc de d�eviation du faisceau. Pour la d�etermination de l'angle absolu ded�eviation du faisceau, on a install�e un banc de mesure de part et d'autre de l'arc : bancd'amont et banc d'aval. Tous les angles repr�esent�es sur cette �gure sont positifs.dans la direction horizontale transverse au faisceau. L'ensemble mobile constitu�e des trois�ls �evolue dans une enceinte �a vide connect�ee �a celle du faisceau. Chaque pro�leur porteune mire situ�ee �a l'ext�erieur de l'enceinte �a vide. Les mires des deux pro�leurs situ�es surun même banc de mesure sont visibles par le th�eodolite 1 (cf. section 2.2) plac�e au milieudu banc. Ces mires permettent de relier la mesure de l'angle relatif �a celle de l'angle der�ef�erence.Apr�es description des bancs de mesure, nous nous consacrerons aux pro�leurs �a �ls.Nous expliquerons comment, �a partir des pro�ls de faisceau recueillis, nous d�eterminonsla position du barycentre du faisceau pour ensuite calculer l'angle relatif.2.1.1 Bancs de mesureLes deux bancs de mesure sont situ�es de part et d'autre de l'arc sur des parties rec-tilignes, cf. �gure [2.1]. Leur longueur correspond au maximum autoris�e par l'espace dis-ponible aux extr�emit�es de l'arc de fa�con �a obtenir la meilleure pr�ecision possible sur lesangles relatifs d'amont et d'aval.Principales caract�eristiques :Ces bancs de mesure, de forme cylindrique pour la rigidit�e, sont en acier et reposentsur trois pieds rotulants dont deux ont la libert�e d'accepter une dilatation thermiquedi��erentielle du banc par rapport au sol. Nous les avons remplis �a moiti�e de sable pouramortir d'�eventuelles vibrations. Ils ont subi un traitement thermique pour assurer leurstabilit�e �a long terme. D'autres caract�eristiques des bancs �gurent dans le tableau (2.1)et ils sont repr�esent�es sur la �gure [2.2].1: Lunette optique capable de mesurer des angles dans le plan horizontal et dans le plan vertical. Cetinstrument est d�etaill�e dans l'annexe I page 289.
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2.1. MESURE DE L'ANGLE RELATIF 151Caract�eristiques Banc d'amont Banc d'aval� ext�erieur du cylindre (mm) 508.00 508.00� int�erieur du cylindre (mm) 501.65 501.65Longueur du cylindre (mm) 4305.3 4000.5Poids sans sable (kg) 520 500Hauteur du faisceau / sol (mm) 694 1325Hauteur de l'axe du th�eodolite / faisceau (mm) 692.2 692.2Tableau 2.1 - Caract�eristiques des bancs de mesure d'amont et d'aval.
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Figure 2.2 - Vue axiom�etrique des bancs de mesure d'amont et d'aval.Rôle des bancs de mesure :Les bancs de mesure sont les supports stables des trois objets qui nous int�eressent :les deux pro�leurs �a �ls et le th�eodolite. On note sur la �gure [2.2] que le banc d'amontsupporte �egalement une paire de miroirs utile pour la mesure de l'angle de r�ef�erence, cf.section 2.2.2.1.2 Les pro�leurs �a �ls2.1.2.1 Principe de mesure de la position du faisceauLorsqu'un �l m�etallique traverse un faisceau d'�electrons relativistes, il se d�eveloppe unegerbe �electromagn�etique de demi-angle d'ouverture de l'ordre de 1/
 (1/
 = me=E ' 10�3�a 10�4 rad). Cette gerbe (�electrons, positrons, photons) accompagne le faisceau jusqu'�ace qu'elle intercepte le tube �a vide (acier inoxydable, � 25:4mm), soit �a la suite d'uned�eviation magn�etique, soit du simple fait de son angle d'�emission. Une gerbe secondairese d�eveloppe alors, beaucoup plus intense que la premi�ere du fait de la quantit�e de ma-ti�ere travers�ee. Le niveau de radiation dans le tunnel augmente alors su�sament pourêtre d�etect�e par un simple dosim�etre �a photomultiplicateur. Cet appareil est un photo-multiplicateur utilis�e sans scintillateur ni autre source de lumi�ere. Les radiations �elec-tromagn�etiques sont d�etect�ees par e�et ~Cerenkov dans le verre de la photocathode. Lesimpulsions du dosim�etre ne sont pas compt�ees individuellement mais c'est la tension de
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152 CHAPITRE 2. ANGLE ABSOLU DE D�EVIATION DU FAISCEAUsortie du tube qu'on �echantillonne p�eriodiquement. Nous disposons d'un seul dosim�etrepar paire de pro�leurs qui est situ�e �a 10-20m en aval de chacun des bancs de mesure et �aune 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 �l m�etallique de telle sorte qu'il croise le faisceau. Au cours de ce mouvement,on acquiert simultan�ement et �a intervalles r�eguliers deux informations : la position du �let la tension d�etect�ee par le dosim�etre. Le franchissement du faisceau par le �l se ma-nifeste par un pic en tension. La localisation de ce pic nous permet de remonter �a laposition absolue du barycentre du faisceau. Pratiquement, on translate horizontalementun �l vertical. Cette combinaison assure une pr�ecision optimum sur la mesure de la posi-tion horizontale transverse du faisceau. Le �l que l'on utilise est en tungst�ene (Longueurde radiation : XW0 =3.5mm), son diam�etre �etant de 21�m, l'�epaisseur travers�ee en unit�e delongueur de radiation est de 6. 10�3.Pour des raisons de diagnostics du faisceau qui ne sont pas directement li�ees �a lamesure de l'�energie, nous avons �egalement �equip�e nos pro�leurs de deux �ls en tungst�enesuppl�ementaires inclin�es �a 45 o par rapport �a la direction de d�eplacement. Ces deux �lssuppl�ementaires serviront �a localiser le faisceau verticalement. Les trois �ls sont dans leplan vertical transverse �a la direction du faisceau.2.1.2.2 Description du pro�leur �a �lLa �gure [2.3] sch�ematise le pro�leur �a �l que nous avons con�cu 2 et r�ealis�e pour me-surer la position du barycentre du faisceau. L'objectif est de mesurer cette position avecune pr�ecision de 15�m.
235mm

Codeur Moteur

Fil de mire

Soufflet

Fil de mesure

Bouchon amovible
pour changement
de cartouche

Vis à bille

Pied de réglage
 profileur/banc

Chariot - écrou
faisceau

Tube

vertical

Figure 2.3 - Coupe transverse du pro�leur �a �l adopt�e pour le projet ARC (\ARC Scan-ner"). L'�equipage mobile est repr�esent�e en position de r�ef�erence : le �l de mesure verticalest sur l'axe du faisceau nominal.2: Services SGPI, SIG et SPhN du DAPNIA.
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2.1. MESURE DE L'ANGLE RELATIF 153Un arbre commun relie le codeur, le moteur et la vis �a bille. La translation du chariotest guid�ee par un rail �a bille de pr�ecision. La vis �a bille actionne par l'interm�ediaire d'un�ecrou l'�equipage mobile constitu�e d'un porte-cartouche recevant une cartouche porte-�lamovible.
Fil de Tungstène 20 µm 

Ressort

Porte-cartouche

Cartouche porte-fil amovibleFigure 2.4 - Porte-cartouche et cartouche porte-�l.Cet ensemble p�en�etre dans l'enceinte �a vide grâce �a un sou�et �a coupelles soud�ees.Une mire de vis�ee, constitu�ee d'un �l vertical (tungst�ene, � 33�m), est �egalement soli-daire de l'�equipage mobile mais elle est situ�ee dans l'air de telle sorte qu'on puisse la viser.Nous l'avons plac�ee �a faible distance du plan horizontal contenant le faisceau de mani�ere�a minimiser les erreurs de report. La distance qui s�epare le �l vertical dans l'air (mire)et le �l vertical dans le vide, mesur�ee parall�element �a l'axe de translation, est d'environ235mm. Cette distance a �et�e mesur�ee pour tous les pro�leurs avec une pr�ecision de 5�m�a l'aide d'une machine-outil �equip�ee d'une lunette optique et de codeurs lin�eaires.Les principales caract�erisques des �el�ements constitutifs du pro�leur sont pr�esent�eesdans le tableau (2.2).2.1.2.3 Position de repos et position de r�ef�erenceLes positions de l'�equipage mobile sont rep�er�ees par la valeur qu'a�che le codeur.Deux positions sont particuli�eres :� la position de repos correspondant �a un a�chage de 4096. Dans cette position, lestrois �ls sont d�egag�es du faisceau o�u que ce dernier se trouve dans un diam�etrede 25.4mm. Pour r�eduire les erreurs syst�ematiques, nous e�ectuons des mesures �al'aller et au retour du d�eplacement. La position de repos est la position de d�epartdes trajets aller et d'arriv�ee des trajets retour.� la position de r�ef�erence correspondant �a un a�chage de 118407. L'�equipage mobilese trouve alors �a 69.77mm de la position de repos. Dans cette position, le �l verticalsous vide est au centre du tube faisceau donc proche de l'endroit o�u le faisceau
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154 CHAPITRE 2. ANGLE ABSOLU DE D�EVIATION DU FAISCEAU
Codeur : Type : angulaire absoluR�esolution : � 14096�� tour (0.6�m en translation)Moteur : Type : pas �a pasNombre de pas par tour : 200Nombre de micropas par pas : 10Vis �a bille : Mat�eriau : acierPas : 2.5mmMouvement : Direction du mouvement : 0 o (horizontal)Course : 81mmFils sous vide : Mat�eriau : Tungst�eneDiam�etre : 21�mNombre de �ls : 3Tension des �ls : 0.3NAngles : 90 o (�l vertical), +45 o, �45 oDistance entre deux pro�leurs d'un même banc :Banc d'amont : 3962mmBanc d'aval : 3708mmTableau 2.2 - Caract�eristiques des �el�ements principaux du pro�leur.te
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2.1. MESURE DE L'ANGLE RELATIF 155est attendu. La mire est alors dans sa position de vis�ee pour la mesure de l'anglede r�ef�erence, cf. section 2.2. La direction de r�ef�erence d'amont (resp. d'aval) estd�e�nie comme la direction de l'axe horizontal passant par les deux �ls visibles dansl'air (mires) appartenant aux pro�leurs d'amont (resp. d'aval) lorsque les �equipagesmobiles sont �a leur position de r�ef�erence.2.1.2.4 Electronique et contrôle-commande associ�esLe sch�ema repr�esent�e sur la �gure [2.5] illustre la châ�ne �electronique que nous avonsconstitu�ee 3 pour commander le d�eplacement du pro�leur et acqu�erir sa position horizon-tale ainsi que la tension d�etect�ee par le dosim�etre.Pour le contrôle-commande des pro�leurs et de l'acquisition associ�ee nous avons adopt�edu point de vue mat�eriel le standard VME (Versa Module Europe) et du point de vuelogiciel EPICS (Experimental Physics and Industrial Control System), cf. annexe H.{ Le d�eclenchement est un signal envoy�e de l'ext�erieur qui provoque l'acquisition desdeux voies de notre mesure (position, tension).{ BDU (Binary Data Unit) : circuit qui num�erise les signaux analogiques issus ducodeur. Le \BDU" fournit en absolu l'angle de rotation de la vis �a bille sur unesortie parall�ele.{ STB24 : circuit qui permet la lecture au vol de la sortie parall�ele du \BDU" (blo-quage de la valeur du codeur). Ce circuit a �et�e r�ealis�e par la soci�et�e ADAS sp�ecia-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-num�erique s�equen-tiel �a gain programmable.{ Echantillonneur bloqueur : module r�ealis�e par L. Dolizy [20] qui permet une mesuresimultan�ee des voies issues des dosim�etres malgr�e le caract�ere s�equentiel de l'ADC(module \ICV150").1. il �echantillonne au moment du d�eclenchement les tensions des deux dosim�etres.2. il bloque ces valeurs et les pr�esente �a l' \ICV150" qui code les voies s�equentiel-lement.3. il r�epartit le d�eclenchement sur le \STB24".{ Carte d'axe : permet de commander les 4 moteurs pas �a pas. Les deux moteursassoci�es aux deux pro�leurs d'un même banc sont reli�es �a la carte d'axe via unecarte de puissance plac�ee au plus proche du banc de mesure concern�e. La carted'axe transmet des informations �a la carte de puissance telles que la vitesse ded�eplacement (fr�equence) et le sens de rotation.3: Service SIG du DAPNIA
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156 CHAPITRE 2. ANGLE ABSOLU DE D�EVIATION DU FAISCEAU
ICV196 Echantillonneur ICV150
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Déclenchement
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H.T.

Codeur Dosimètre

}

2 exemplaires

IOC

Réseau informatique
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d’axe
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Moteur}
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Injecteur de CEBAF

 Générateur
d’impulsions
      1KHz

 Retard
variable

VME
Châssis

(Tension)

Faisceau

(Fil de mire)

(Position)Figure 2.5 - Châ�ne �electronique de commande et d'acquisition des pro�leurs.
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2.1. MESURE DE L'ANGLE RELATIF 157{ Contrôleur VME ou IOC (Input Output Controller) : module micro-processeur situ�edans le châssis VME (Motorola MVME162).{ Haute tension des dosim�etres : elle est fournie par une alimentation partag�ee avecd'autres appareils du hall A. Son contrôle-commande est ind�ependant.La longueur inhabituelle des câbles reliant l'�electronique aux appareils (80m dans le casdu banc de mesure d'amont, cf. �gure [2.1]) a n�ecessit�e une �etude sp�eciale. En e�et, pourla commande des moteurs, les informations envoy�ees par la carte d'axe sont converties encourant pour une meilleure immunit�e aux bruits.2.1.3 Le mode op�eratoireLe mode op�eratoire des pro�leurs est gouvern�e par notre souci :{ d'�eviter la fusion du �l de Tungst�ene 4 lors du passage du faisceau :l'�echau�ement que subit le �l est d'autant plus grand que le faisceau est intenseet focalis�e. Les calculs d'�echau�ement [19] sur lesquels nous nous appuyons sup-posent un diam�etre de faisceau de 100�m. Ces calculs sont pessimistes car, dansla r�ealit�e, le diam�etre du faisceau est sup�erieur �a cette valeur (en particulier auniveau du banc d'aval en r�eglage dispersif o�u il peut atteindre 1mm). A la suitede ces calculs, con�rm�es par des essais dans le hall C �a Je�erson Lab., nousavons d�ecid�e de ne pas exposer le �l de Tungst�ene �a une intensit�e sup�erieure �a25�A en mode continu.{ de mesurer l'�energie absolue du faisceau :ceci exclut un fonctionnement en mode \puls�e" 5 car durant les 60 premi�eresmicrosecondes de l'impulsion l'�energie diminue 6 exponentiellement jusqu'�a at-teindre l'�energie que l'on aurait en mode continu pour un même r�eglage de l'ac-c�el�erateur. Du fait de cette variation d'�energie, il n'est pas possible de guiderun faisceau d'intensit�e sup�erieure �a 25�A en mode \puls�e". A titre d'exemple,pour une intensit�e de 25�A et 5 passages dans l'acc�el�erateur, cette variationd'�energie induit une erreur de 1. 10�4 sur la mesure absolue de l'�energie. Endessous de 25�A, il serait possible de corriger cet e�et mais il serait di�cile decontrôler cette correction avec la pr�ecision n�ecessaire.{ d'�eviter des pertes de faisceau pouvant d�eclencher la s�ecurit�e di��erentielle 7 prot�e-geant le fonctionnement de l'acc�el�erateur :si une perte de charge ponctuelle exc�ede 2.5nC, le faisceau est imm�ediatementcoup�e au niveau de l'injecteur.4:Temp�erature de fusion du Tungst�ene : 3700K.5: En mode puls�e, 60 impulsions de 250�s sont d�elivr�ees par seconde (60Hz). Le cycle utile est de 1.5%.Ce mode est surtout utilis�e lors du r�eglage du faisceau.6:Ceci est dû �a la perturbation hyperfr�equence induite par le faisceau dans les cavit�es. L'�ecart d'�energieest proportionnel �a N�I (N : nombre de passages du faisceau dans l'acc�el�erateur et I : intensit�e du faisceau).7:Di��erence entre la mesure de l'intensit�e au niveau de l'injecteur et au niveau des trois hallsexp�erimentaux.
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158 CHAPITRE 2. ANGLE ABSOLU DE D�EVIATION DU FAISCEAU{ d'�eviter l'augmentation excessive de la dose de radiation dans le hall A pouvantd�eclencher la s�ecurit�e prot�egeant les appareils sensibles se trouvant dans le hall.En cons�equence, pour mesurer l'�energie absolue du faisceau �a des courants forts, nousfonctionnons en mode continu �a intensit�e r�eduite (quelques �A). Les r�ecents d�eveloppe-ments de l'acc�el�erateur (\Fast Feedback") rendent, en principe, l'�energie insensible auxvariations d'intensit�e. Nous avons cependant conserv�e la possibilit�e d'utiliser le mode\puls�e" pour le r�eglage des pro�leurs.En mode continu, nous adoptons une fr�equence d'acquisition de 1000Hz.En mode \puls�e", la fr�equence d'acquisition est impos�ee �a 60Hz. Notre acquisition doitêtre synchronis�ee avec le passage du faisceau. Pour cela, on utilise un signal appel�e syn-chronisation faisceau �emis par l'injecteur. Comme cette impulsion nous arrive avant que lefaisceau ne parvienne dans l'arc de d�eviation, il faut retarder le d�eclenchement de notre ac-quisition d'une dur�ee d�ependant du nombre N de passages du faisceau dans l'acc�el�erateur.Dans les deux modes consid�er�es, pour laisser le temps au �l de se refroidir entre unaller et un retour, nous e�ectuons les trajets d'aller des quatre pro�leurs puis les quatretrajets de retour.Selon le mode utilis�e, \puls�e" ou continu, la vitesse de d�eplacement de l'�equipagemobile est di��erente. A fr�equence �x�ee, la vitesse est impos�ee par la valeur du pas d'ac-quisition qui conditionne la pr�ecision sur la position mesur�ee du barycentre du faisceau.On veut que l'erreur sur l'angle relatif d'amont ou d'aval induise une contribution d'auplus 10�5 �a l'erreur sur la mesure absolue de l'�energie. La distance entre deux pro�leurs�etant de 3708mm (banc aval) au minimum, cette erreur angulaire correspond �a une erreuren position de 15�m pour chaque pro�leur. Par suite, le pas d'acquisition a �et�e �x�e �a15�m et la vitesse s'obtient par la relation :v [mm.s�1] = fr�equence � 0:015 (2.1)On signale que le calcul g�en�eral des erreurs li�ees �a notre m�ethode pour mesurer l'angleabsolu de d�eviation du faisceau est d�evelopp�e �a la �n de ce chapitre, paragraphe 2.3 page178.A titre d'exemple, le nombre de points pour d�ecrire un pic en tension de 100�m delarge est donc de 6 quel que soit le mode utilis�e, \puls�e" ou continu. Les caract�eristiquesde l'acquisition sont donn�ees dans le tableau (2.3).Notons cependant qu'en cas d'instabilit�e du faisceau en angle et en position au coursde la mesure, la pr�ecision sur la position du faisceau et par suite la pr�ecision sur l'�energieseraient d�egrad�ees. De même pour les mesures �a faible courant (inf�erieur �a 1�A) ou pourun faisceau de plus grande dimension horizontale (sup�erieure �a 1mm) pour lesquelles lerapport signal sur bruit de la tension mesur�ee par le dosim�etre est faible. Il est donc vitalpour la mesure d'�energie ARC que les e�orts actuels de stabilisation en position, angle et�energie du faisceau de CEBAF atteignent leurs objectifs.La mesure de l'angle relatif consistant �a actionner les quatre pro�leurs puis �a traiterles donn�ees acquises s'e�ectue �a chaque mesure de l'�energie. Nous verrons dans la suite (cf.
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2.1. MESURE DE L'ANGLE RELATIF 159Mode puls�e Mode continuFr�equence d'acquisition 60Hz 1000HzMode de d�eclenchement synchronisation faisceau g�en�erateur d'impulsionsVitesse de d�eplacement du �l [mm.s�1] 0.9 15.Distance entre deux acquisitions [�m] 15 15Dur�ee d'acc�el�eration [s] 0.13 0.13Dur�ee d'un trajet aller ou retour [s] 91 6Dur�ee totale 12mn 48sNombre de points acquis/pro�leur 10839 10960Tableau 2.3 - Caract�eristiques de l'acquisition. La dur�ee d'acc�el�eration repr�esente le tempsn�ecessaire pour atteindre la vitesse d�esir�ee. La dur�ee totale correspond �a la dur�ee des trajetsd'aller et de retour des 4 pro�leurs. Le nombre de points acquis est donn�e pour les trajetsd'aller et de retour d'un pro�leur. Ce nombre prend en compte le temps d'acc�el�eration.section 2.2) comment cette mesure de l'angle relatif s'int�egrera dans la proc�edure g�en�eralede la mesure absolue de l'angle de d�eviation du faisceau.2.1.4 Traitement des pro�lsA l'issue du d�eplacement des pro�leurs, les donn�ees acquises, position et tension, sontstock�ees dans un �chier unique. Ce �chier contient quatre s�equences de même formatcorrespondant aux quatre pro�leurs. Chaque s�equence inclut :{ une en-tête contenant toutes les informations n�ecessaires �a l'analyse : distance entrele �l vertical dans l'air (mire) et le �l vertical situ�e dans le vide, a�chage du codeuren position de repos et en position de r�ef�erence.{ les donn�ees du pro�l aller : position [pas codeur] , tension [Volts]{ les donn�ees du pro�l retour : position [pas codeur] , tension [Volts]Un exemple de pro�l de faisceau obtenu lors du trajet aller d'un pro�leur est repr�e-sent�e sur la �gure [2.6].La d�etermination des angles relatifs d'amont et d'aval est obtenue en exploitant le�chier pr�ec�edemment d�ecrit rassemblant les donn�ees acquises. Cette exploitation est r�ea-lis�ee par un programme �ecrit en fortran 77 et ex�ecut�e sur une station de travail UNIX dulaboratoire. Les grandes �etapes sont :1. correction des d�efauts �eventuels de l'acquisition,2. d�etermination grossi�ere des zones de recherche des pics,3. �evaluation du niveau continu parasite en dehors des zones de recherche des pics(zones de bruit),4. premi�ere soustraction du niveau continu,5. d�etermination de la largeur �a la base des pics,
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160 CHAPITRE 2. ANGLE ABSOLU DE D�EVIATION DU FAISCEAU
Fil vertical

Fil -45°

Fil +45°

Figure 2.6 - Pro�l de faisceau issu du pro�leur d'amont du banc de mesure situ�e en aval del'arc. Conditions : r�eglage du faisceau achromatique, mode \puls�e", vitesse : 2.5mm.s�1,intensit�e du faisceau 1�A, gain 1. En abscisse, les pas du codeur ont �et�e convertis en mm.Seul le trajet d'aller est repr�esent�e. La largeur totale �a mi-hauteur du pic correspondantau �l vertical est de 0.8mm et son barycentre est �a 0.994mm au-del�a de la position der�ef�erence du pro�leur.te
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2.1. MESURE DE L'ANGLE RELATIF 1616. d�etermination �ne des zones de recherche des pics,7. nouvelle �evaluation du niveau continu de part et d'autre de l'intervalle �etroit derecherche des pics,8. seconde soustraction du niveau continu et calcul du barycentre du pic correspondantau �l vertical de mesure,9. calcul de la distance (barycentre du faisceau - position de r�ef�erence),10. calcul des angles relatifs d'amont (�i) et d'aval (�f ).2.1.4.1 Correction des d�efauts �eventuels de l'acquisitionPour mettre en �evidence ces d�efauts, on trace le graphe (No de d�eclenchement , incr�e-ment du codeur) asssoci�e �a chaque d�eplacement d'un pro�leur, cf. �gure [2.7].A partir de ces graphes, nous avons observ�e deux types de d�efauts li�es �a l'acquisition :� un d�eclenchement est manifestement manquant dans les donn�ees acquises. On led�etecte par un doublement apparent de la vitesse entre deux d�eclenchements quiencadrent celui qui manque, cf. �gure [2.7]. On le corrige en r�etablissant la donn�eemanquante, position et tension, par interpolation lin�eaire entre les deux donn�eesvoisines. Ce d�efaut a �et�e observ�e avec une probabilit�e d'environ 2. 10�4 par d�eclen-chement.� un \bit" est erron�e dans le mot provenant du codeur. Ce d�efaut n'est visible ques'il s'agit d'un \bit" de poids �elev�e (2 n, n>2). On identi�e le \bit" fautif d'apr�esl'amplitude du d�efaut de vitesse, cf. �gure [2.7] et on le corrige. La tension pour ced�eclenchement n'est pas a�ect�ee. La probabilit�e de ce d�efaut est d'environ 10�5.2.1.4.2 Premi�ere d�etermination des zones de recherche des picsNous faisons l'hypoth�ese que le faisceau est inclus dans un diam�etre de 16mm autourde l'axe du tube faisceau. Compte tenu de la g�eom�etrie du pro�leur et de la distanceentre chaque �l, on d�eduit les bornes de la premi�ere zone de recherche dans laquelle doitse trouver le pic en tension correspondant au passage du faisceau.2.1.4.3 Premi�ere �evaluation du niveau continuDe part et d'autre de la zone de recherche des pics, il existe deux plages de 5mm o�unous sommes sûrs qu'aucun signal n'est pr�esent compte tenu de l'hypoth�ese pr�ec�edente.Ces plages nous servent �a mesurer le niveau continu parasite qui s'ajoute �eventuellementau signal d�elivr�e par le dosim�etre.2.1.4.4 Premi�ere soustraction du niveau continuNous soustrayons la partie continue et lin�eairement variable du signal qui est mesur�edans les zones de bruit : V corrig�ei = V initiali � (b0 + b1Xi) (2.2)
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162 CHAPITRE 2. ANGLE ABSOLU DE D�EVIATION DU FAISCEAU

Figure 2.7 - Graphe (No de d�eclenchement , incr�ement du codeur) : pro�l de vitesse. Lacourbe sup�erieure correspond au trajet d'aller et la courbe inf�erieure au trajet de retour.Chacun de ces trajets pr�esente deux types de d�efauts : un d�eclenchement manquant et un\bit" erron�e. Le d�eclenchement manquant se caract�erise par une vitesse apparente doubleentre deux d�eclenchements (sur la courbe sup�erieure : premier d�efaut dans le sens de lec-ture). Le d�efaut du \bit" erron�e (deuxi�eme d�efaut sur la courbe sup�erieure) se caract�erisepar un �ecart apparent de vitesse suivi de l'�ecart oppos�e lors du d�eclenchement suivant.L'amplitude de l'�ecart correspond �a une puissance enti�ere de 2. (Ici 2 2). On constate lesdeux mêmes types de d�efauts sur la courbe inf�erieure.

te
l-0

02
98

38
2,

 v
er

si
on

 1
 - 

16
 J

ul
 2

00
8



2.1. MESURE DE L'ANGLE RELATIF 163Vi : tension mesur�ee au i�eme d�eclenchement,Xi : position de l'�equipage mobile donn�ee par le codeur au i�eme d�eclenchement,b0 et b1 : coe�cients calcul�es de sorte que la moyenne de V corrig�ei sur chacune deszones de bruit soit nulle.2.1.4.5 D�etermination de la largeur de la base du picLa pr�esence �eventuelle de bruit, al�eatoire ou p�eriodique de haute fr�equence, ainsi queles instabilit�es spatiales du faisceau rendent cette d�etermination d�elicate. Nous proc�edonsde la mani�ere suivante :{ nous am�eliorons arti�ciellement le rapport signal sur bruit par un lissage it�eratifjusqu'�a ce que le maximum de tension Vmax (identi��e comme le signal) soit 10 foissup�erieur au premier maximum relatif (identi��e comme le bruit). L'algorithme delissage adopt�e consiste �a remplacer Vi par :V 0i = 14 Vi�1 + 12 Vi + 14 Vi+1 (2.3)Ce traitement porte sur la premi�ere zone de recherche des pics.{ la \base" du pic est d�etermin�ee comme la r�egion du spectre o�u la tension est sup�e-rieure �a 10% de Vmax.2.1.4.6 Calcul du barycentre du faisceauLa zone de recherche �etroite est centr�ee sur la \base" du pic d�etermin�ee pr�ec�edem-ment et sa largeur est de 40% sup�erieure �a celle de la \base". On note qu'une fois la zonede recherche �etroite �x�ee, la position du barycentre du faisceau est d�etermin�ee �a partirdu spectre r�eel et non du spectre liss�e. Les nouvelles zones de bruit sont choisies de mêmelargeur que la zone de recherche �etroite et adjacentes de part et d'autre de celle-ci, cf.�gure [2.8].La position du barycentre du faisceau est calcul�ee par int�egration selon la m�ethodedes trap�ezes pour des pas de largeur variable :X = Pi Xi Vi�XiPi Vi�Xi (2.4)avec :Xi : position de l'�equipage mobile donn�ee par le codeur au i�eme d�eclenchement.Vi : tension d�etect�ee par le dosim�etre au i�eme d�eclenchement.�Xi = Xi+1�Xi�12L'indice i court sur les d�eclenchements de la zone de recherche �etroite du pic associ�e au�l vertical.
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164 CHAPITRE 2. ANGLE ABSOLU DE D�EVIATION DU FAISCEAULa position du barycentre du faisceau que l'on retient est la moyenne des positionsdu barycentre obtenues �a l'aller et au retour de l'�equipage mobile. Lorsque la position dubarycentre du faisceau varie de plus de 15�m entre l'aller et le retour, la s�erie de mesurescorrespondante est rejet�ee car elle ne permet pas d'obtenir une pr�ecision su�sante surl'�energie.2.1.4.7 Calcul de la distance (position de r�ef�erence - barycentre du faisceau)Pour ce calcul, on utilise la distance horizontale mesur�ee entre le �l de mire et le�l vertical de mesure. Cette distance mesur�ee avec pr�ecision est sp�eci�que pour chaquecouple (porte-cartouche,cartouche). Elle �gure dans un �chier de donn�ees associ�e �a chaquepro�leur.2.1.4.8 R�esultat pour l'angle relatifA l'heure actuelle, les pro�ls dont nous disposons restent des essais pr�eliminaires ef-fectu�es pour la plupart en parasite d'une exp�erience. En particulier, il nous manque despro�ls relatifs �a un faisceau continu r�egl�e en mode dispersif. Les pro�ls pr�esent�es sur la�gure [2.8] correspondent �a un faisceau puls�e d'intensit�e 1�A r�egl�e en mode achromatique.Les r�esultats issus de ces pro�ls �gurent dans le tableau (2.4).Pro�leur 1 Pro�leur 2 Pro�leur 3 Pro�leur 4Distance faisceau r�eel/nominal [�m] +814.7 +1554.2 +1362.6 -2595.1Distance entre pro�leurs [mm] 3971 3710Angles relatifs [o] �i = -1.0669 10�2 �f = -6.1121 10�2Angle relatif total [o] �relatif = �i + �f = -7.1789 10�2Tableau 2.4 - R�esultats obtenus �a partir des pro�ls pr�esent�es sur la �gure [2.8].La �gure [2.9] pr�esente trois pro�ls relatifs �a un faisceau tr�es mal stabilis�e.Compte tenu de l'instabilit�e du faisceau constat�ee lors des pro�ls que nous avons e�ec-tu�es jusqu'�a pr�esent, les angles relatifs ne permettent pas d'obtenir une pr�ecision de 10�4sur la mesure d'�energie. C'est pourquoi, les e�orts actuels (\Fast Feedback") de stabili-sation du faisceau (position, angle, variation d'�energie lors d'un changement d'intensit�e),men�es �a Je�erson Lab., sont essentiels pour atteindre la pr�ecision escompt�ee sur la mesureabsolue de l'�energie du faisceau par la m�ethode d�evelopp�ee ici.Du fait de l'emploi de pro�leurs �a �ls, notre m�ethode actuelle est destructive et exclutla mesure de l'�energie du faisceau durant l'acquisition d'une exp�erience.Dans le futur, il estpr�evu de rendre notre m�ethode non-destructive en ajoutant aux extr�emit�es de chacun desbancs de mesure un moniteur de position (BPM : \Beam Position Monitor"). D�evelopp�e �aJe�erson Lab. pour l'acc�el�erateur, ce moniteur de position �electromagn�etique est capablede mesurer avec une pr�ecision su�sante les variations de position du centre de gravit�edu faisceau sans le perturber. Par contre, un BPM ne permet pas de mesurer la positionabsolue du centre de gravit�e du faisceau avec pr�ecision car son z�ero est mal connu. Dansces conditions, notre id�ee est de calibrer les z�eros des BPM �a l'aide de nos pro�leurs,
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2.1. MESURE DE L'ANGLE RELATIF 165

Position nominale
du faisceau

Zone R

 Zone B  Zone B

Position nominale
du faisceau

Zone R

Zone B Zone B

Position nominale
du faisceau

Profileur 1 Profileur 2

Profileur 4

Zone R

 Zone B Zone B

Position nominale
du faisceau

Zone R

Zone B Zone B

Profileur 3

Figure 2.8 - Pics mesur�es avec le �l vertical de mesure de chacun des quatre pro�leurs(seul le trajet retour est repr�esent�e). Les pro�leurs 1 et 2 sont situ�es sur le banc de mesured'amont et les pro�leurs 3,4 sur le banc de mesure d'aval. Ces quatre pro�ls se r�ef�erent�a un faisceau puls�e r�egl�e en achromatique d'intensit�e 1�A. La vitesse de d�eplacementde l'�equipage mobile est de 2.5mm/s. Exceptionnellement, tous les signaux sont issus dudosim�etre d'aval, ce qui explique le faible niveau du signal des pro�leurs 1 et 2. La zonenot�ee R correspond �a la zone de recherche �etroite du pic en r�ef�erence �a notre m�ethoded'analyse des pro�ls. Les zones not�ees B, situ�ees de part et d'autre de la zone R, sont leszones dites de bruit.
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166 CHAPITRE 2. ANGLE ABSOLU DE D�EVIATION DU FAISCEAU
 Zone RZone B Zone B
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0.10Figure 2.9 - (a) : exemple de pro�l relatif �a un faisceau continu r�egl�e en mode dispersif(pro�leur 4, �l de mesure vertical, I=10�A, v=12.5mm/s, gain 64, retour seul, barycentre :68.50mm). (b) : pr�esence de plusieurs pics dans la zone de recherche (pro�leur 4, �l 1 �a45o, faisceau continu r�egl�e en mode achromatique, I=1�A, v=12.5mm/s, gain 128, allerseul, barycentre : 68.96mm). Les pro�ls (a) et (b) s'obtiennent en mesurant le courantd'�emission secondaire induit lorsque le faisceau intercepte le �l [21]. (c) : illustration del'instabilit�e du faisceau entre le trajet d'aller et le trajet de retour (pro�leur 4, �l de mesurevertical, faisceau puls�e r�egl�e en mode achromatique, I=1�A, v=2.5mm/s, barycentre dupic �a l'aller : 69.75mm, barycentre du pic au retour : 69.11mm). Le signal est mesur�e parle dosim�etre.te
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2.2. MESURE DE L'ANGLE DE R�EF�ERENCE 167quotidiennement par exemple, et de baser le calcul des angles relatifs sur la di��erence deposition a�ch�ee par les quatre BPM.2.2 Mesure de l'angle de r�ef�erenceNous rappelons que l'angle de r�ef�erence que nous voulons mesurer est d�e�ni commel'angle form�e entre la direction de r�ef�erence en amont et en aval de l'arc. Chacune de cesdirections de r�ef�erence est celle du segment reliant les mires des deux pro�leurs concern�eslorsque leur �equipage mobile est en position de r�ef�erence, cf. paragraphe 2.1.2.3 page 153.Ces deux directions de r�ef�erence font le lien entre l'angle relatif discut�e pr�ec�edemment etl'angle de r�ef�erence. L'angle de r�ef�erence �a mesurer est illustr�e sur la �gure [2.10].
×

× ×
×

θréfmires mires

Dire
ctio

n de ré
férence

d’amont

Direction de référence

d’avalFigure 2.10 - D�e�nition de l'angle de r�ef�erence. Chacune des quatre mires est solidairede l'�equipage mobile d'un pro�leur situ�e en position de r�ef�erence.2.2.1 Principe de la mesureApr�es avoir envisag�e plusieurs m�ethodes pour mesurer l'angle de r�ef�erence, nous adop-tons une m�ethode optique bas�ee sur des vis�ees. En optique, l'instrument id�eal pour ef-fectuer des mesures angulaires de pr�ecision est le th�eodolite �equip�e d'un syst�eme d'auto-collimation 8. La description de cet instrument ainsi que le principe des di��erentes vis�eesutilis�ees sont report�es dans l'annexe I. Nous avons adopt�e le th�eodolite d'une part pourd�eterminer, par vis�ee directe des mires, les directions de r�ef�erence en amont et en avalde l'arc et d'autre part pour relier par autocollimation ces directions de r�ef�erence entreelles. Nous rappelons que seuls les angles dans le plan horizontal nous int�eressent. De plus,toutes les vis�ees s'e�ectueront avec retournement, cf. annexe I page 294 pour r�eduire leserreurs syst�ematiques.En outre, dans le but de nous pr�emunir contre l'e�et d'�eventuels mouvements du solsur l'angle de r�ef�erence, nous voulons avoir la possibilit�e de le mesurer p�eriodiquement.8: L'autocollimation permet de d�eterminer tr�es pr�ecis�ement la direction perpendiculaire au plan d'unmiroir. Lors des vis�ees d'autocollimation, le th�eodolite �emet une croix lumineuse que le miroir lui renvoie.
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168 CHAPITRE 2. ANGLE ABSOLU DE D�EVIATION DU FAISCEAULa p�eriodicit�e de cette mesure d�epend de la fr�equence des acc�es dans le hall exp�erimental.Du fait de l'exiguit�e 9 du tunnel et des probl�emes d'acc�es dans la r�egion situ�ee enamont du mur de protection (cf. �gure [2.1(b)]), nous avons adopt�e une m�ethode utilisantdeux paires de miroirs plans : une de d�eviation et une d'autocollimation. Cette m�ethode,illustr�ee sur la �gure [2.11], consiste �a e�ectuer une même s�equence de vis�ees au niveaudes deux bancs de mesure situ�es en amont et en aval de l'arc :! vis�ee par autocollimation sur le miroir B1 �a partir du point A o�u est plac�e le th�eodo-lite (resp. B2 �a partir du point D). On notera que lors de la vis�ee par autocollimationsur le miroir B2 �a partir du th�eodolite plac�e en D, le rayon lumineux est d�evi�e parla paire de miroirs centrale d'un angle 2
 �a l'aller comme au retour et ce quelle quesoit l'orientation exacte autour de la verticale de l'ensemble des miroirs C1 et C2,cf. �gure [2.11].! vis�ees des deux �ls de mire, a1 et a2 (resp. d1 et d2), solidaires de l'�equipage mobiledes pro�leurs situ�es de part et d'autre d'un banc de mesure. Pour la vis�ee, on rappelleque les �equipages mobiles des deux pro�leurs sont en position de r�ef�erence.Nous devons garantir l'horizontalit�e des deux vis�ees d'autocollimation. Cette condi-tion est r�ealis�ee si les directions normales aux quatre miroirs sont horizontales. Pour cela,chaque paire de miroirs est munie de deux niveaux �a bulle d'une sensibilit�e de � 1mradqui contrôlent les deux angles de nivellement. Ces niveaux �a bulle sont r�egl�es de sortequ'ils indiquent simultan�ement l'horizontale lorsque les normales de chacun des deux mi-roirs d'une paire sont dans le plan horizontal. Ce r�eglage a �et�e e�ectu�e �a l'aide de deuxth�eodolites par autocollimation simultan�ee sur chacun des deux miroirs d'une paire.Pour �xer les id�ees, on a report�e dans le tableau (2.5) les valeurs nominales des angles� et 
, c'est-�a-dire les valeurs sp�eci��ees pour l'usinage des pi�eces portant les miroirs.Angle Valeur nominale (o)� 7.51
 10.35Tableau 2.5 - Valeurs nominales des angles.Les deux miroirs de chaque paire sont li�es entre eux par une pi�ece en alliage d'alumi-nium taill�ee dans la masse. Une fois �x�ee sur son support, la paire de miroirs d'autocolli-mation est orientable de quelques dizi�emes de degr�es pour autoriser le r�eglage de l'optique.Nous avons con�cu 10 la m�ecanique des paires de miroirs de telle sorte qu'elle se �xe sur dessupports identiques �a celui du th�eodolite. Pour �xer les id�ees, l'objet constitu�e par chaquepaire de miroirs est contenu dans un cylindre d'axe vertical d'un diam�etre de 20cm environ.Nous utilisons quatre miroirs identiques dont les caract�eristiques �gurent dans le ta-bleau (2.6).9: Le point d'intersection des directions de r�ef�erence d'amont et d'aval est situ�e dans le mur.10: Services SGPI et SPhN du DAPNIA.
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2.2. MESURE DE L'ANGLE DE R�EF�ERENCE 169

a1

a2

Région d’amont Centre de l’arc Région d’aval

Théodolite

Mur de protection

Miroir B2

γ

d2

d1

D

θréf

Mires

α

Miroir C1

Miroir C2

}
paire de miroirs d’autocollimation

}
paire de miroirs de déviation

Miroir B1

β

Mires

A

δ
Théodolite

Miroir B1

Réglage angulaire fin

Niveaux à bulle

Paire d’autocollimation

Figure 2.11 - Principe de la mesure de l'angle de r�ef�erence. Dans la disposition r�eelle,l'angle � est petit, id�ealement nul. Sur ce dessin, tous les angles sont positifs.
Diam�etre : 80mmEpaisseur : 10mmPlan�eit�e : �/10Mat�eriau : verre aluminis�eTableau 2.6 - Caract�eristiques des miroirs. La r�e
exion a lieu sur la face libre du m�etal,le support en verre n'est pas travers�e par nos vis�ees.
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170 CHAPITRE 2. ANGLE ABSOLU DE D�EVIATION DU FAISCEAUEtablissons maintenant la relation qui lie l'angle de r�ef�erence aux angles �, �, 
 et �de la �gure [2.11].Dans un premier temps, nous supposerons que l'axe du th�eodolite, plac�e successive-ment au point A puis au point D, est rigoureusement situ�e dans le plan vertical contenantles mires. Nous verrons plus loin que la proc�edure de vis�ee que nous avons adopt�ee tientcompte de l'�eventuel d�ecalage transverse entre le centre du th�eodolite et ce plan.En s'appuyant sur la �gure [2.11], on v�eri�e que l'angle de r�ef�erence s'�ecrit :�r�ef = � + (� + 2 
 ) + � (2.5)Les angles � et � sont mesur�es directement in situ. La mesure pr�ecise de l'angle (� + 2 
),appel�ee calibration des paires de miroirs, est d�etaill�ee au paragraphe 2.2.1.2.Nous commencerons par d�etailler la proc�edure de vis�ees que nous avons adopt�ee pourd�eterminer � et � : vis�ees directes des mires et autocollimation. Ensuite, nous expliqueronscomment sont calibr�ees les deux paires de miroirs.2.2.1.1 Vis�ees directes des mires et vis�ees par autocollimationNotre but est de d�eterminer l'angle � (resp. �) entre la direction de r�ef�erence d'amont(resp. d'aval) et la direction de vis�ee d'autocollimation sur le miroir B1 (resp. B2). Nousrappelons que toutes les vis�ees sont e�ectu�ees avec retournement (cf. annexe I) pour r�e-duire les erreurs instrumentales.Par construction, le th�eodolite est plac�e dans le plan vertical passant par les deux miresappartenant aux deux pro�leurs de chaque banc de mesure. En pratique, cette conditionn'est pas r�ealis�ee exactement et donc nous supposerons dor�enavant que le th�eodolite est�ecart�e d'une distance d de ce plan vertical comme illustr�e sur les deux dessins du haut dela �gure [2.12] (vues de dessus) et sur la �gure [2.13] que nous allons d�etailler. Les vuesde pro�l repr�esent�ees en bas de la �gure [2.12] donnent une vue d'ensemble des conditionsdans lesquelles sont e�ectu�ees les di��erentes vis�ees en amont et en aval de l'arc.Notre m�ethode consiste �a e�ectuer la même s�equence de vis�ees en amont et en aval del'arc en adoptant chaque fois une origine arbitraire pour les angles horizontaux. En nousappuyant sur la �gure [2.13(a)], cette s�equence est :! installation du th�eodolite en A (resp. en D)! vis�ee en autocollimation sur le miroir B1 (resp. B2), not�ee V1! vis�ee du �l de mire d'aval a2 (resp. d2), not�ee V2! vis�ee du �l de mire d'amont a1 (resp. d1), not�ee V3On signale que nous avons optimis�e l'�eclairage des �ls de mire a�n d'obtenir la meilleurepr�ecision : le �l de mire apparâ�t par absorption de la lumi�ere (lampe halog�ene) sur unfond blanc uniforme.

te
l-0

02
98

38
2,

 v
er

si
on

 1
 - 

16
 J

ul
 2

00
8



2.2.MESUREDEL
'ANGLEDER� EF� ER
ENCE
171

δ

235mm

Profileur d’amont Profileur d’aval

 (V2-V1)

Théodolite

        Paire
d’autocollimation

Fils verticaux des profileurs

235mm

Profileur amont Profileur aval

Théodolite

Fils verticaux des profileurs

Vers la paire de
miroirs centrale

α

Banc amont

a1 a2

VUE DE DESSUS

A

 (V3-V1)

Banc aval

D

d1 d2 (V2’-V1’)
 (V3’-V1’)

VUE DE PROFIL

Axe du
plomb
optique

Axe du
plomb
optique

a1 a2

miroir B1 miroir B2

Théodolite Théodolite

d1
direction de référence

d’aval
direction de référence

d’amont

//

692mm

//

R1=1996mm R2=1975mm
R1’=1870mm R2’=1840mm

direction de référence
d’amont

Axe nominal faisceau Axe nominal faisceau

direction de référence
d’aval

20°∼ 20°∼ 20°∼ 20°∼

d d

d2Figure 2.12 - Vues de dessus et de pro�l des conditions de vis�ees : vis�ees directes des mires a1, a2, d1, d2 et vis�ees d'autocollimationsur les miroirs B1 et B2 appartenant �a la paire d'autocollimation situ�ee sur le banc d'amont. Sur les vues de dessus, la distance de235mm qui s�epare l'axe nominal faisceau et le segment form�e par les deux mires correspond �a la distance entre le �l de mire verticalet le �l vertical de mesure. Le d�ecalage d du th�eodolite par rapport au segment reliant les deux mires a �et�e volontairement exag�er�e.Pratiquement, ce d�ecalage est r�egl�e �a une valeur inf�erieure �a 2mm. Les angles V1, V2, V3, V1', V2' et V3' sont d�e�nis sur la �gure[2.13]. Les distances R1, R2, R1' et R2' sont mesur�ees �a l'aide du plomb optique du th�eodolite, cf. note de bas de page (page 172).Sur ce dessin, tous les angles sont positifs.
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172 CHAPITRE 2. ANGLE ABSOLU DE D�EVIATION DU FAISCEAU
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zéro
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V1
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a1/d1
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a2/d2
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VUE DE DESSUS VUE DE DESSUS

(a) (b)

V2Figure 2.13 - Dans la r�ealit�e, R1'R2 et le th�eodolite se trouve tr�es proche (<2mm) dusegment reliant les deux mires. La �gure (a) illustre les trois vis�ees (V1, V2, V3) que nouse�ectuons successivement en amont et en aval de l'arc. La �gure (b) aide �a d�eterminerl'angle X qui nous int�eresse �a partir des vis�ees V1, V2, V3 et des distances R1, R2. Surce dessin, tous les angles sont positifs.En plus des vis�ees V1, V2 et V3, l'angle X (� ou �) que l'on recherche n�ecessite lamesure des distances R1 et R2 entre le th�eodolite et chacune des mires [2.13(b)]. Cettemesure s'e�ectue �a l'aide du plomb optique 11 du th�eodolite et d'un m�etre �a ruban. Lapr�ecision d'un m�etre �a ruban est su�sante du fait de la petitesse du d�ecalage �eventueldu th�eodolite comparativement �a la longueur R1('2m). A titre d'exemple, une erreur de1cm sur R1 ou R2 conduirait �a une erreur de 5. 10�6 radians sur l'angle X cherch�e.Connaissant V1, V2, V3, R1 et R2, on r�esout d'abord le triangle form�e par la mired'amont, la mire d'aval et le th�eodolite. A partir de la �gure [2.13(b)], on obtient :" = R1 sin(V2 �V3 + �) (2.6)X 00 = arctan� "R1 cos(V2 �V3 + �) + R2� (2.7)(2.8)Par suite, l'angle X 0 entre l'origine arbitraire et le segment reliant les deux miress'�ecrit : X 0 = V2 � X 00 (2.9)et �nalement on d�eduit l'angle X recherch�e correspondant �a l'angle form�e entre la vis�eed'autocollimation et le segment reliant les deux mires :X (� ou �) = X 0 � V 1 (2.10)11: Plomb optique : lunette auxiliaire qui permet de viser vers le bas �a la verticale du th�eodolite.
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2.2. MESURE DE L'ANGLE DE R�EF�ERENCE 173On trouve : � 0.033282 o� 6.136882 oTableau 2.7 - Mesures e�ectu�ees en f�evrier 1997. Ces r�esultats correspondent �a la moyennede plusieurs mesures au niveau des bancs de mesure en amont et en aval de l'arc.La discussion associ�ee aux erreurs sur ces deux mesures d'angle est report�ee �a la �nde ce chapitre page 179.2.2.1.2 Calibration des paires de miroirsOn d�esigne par calibration la mesure de l'angle de d�eviation 
 (= � + 2 
) produit parl'e�et cumul�e des deux paires de miroirs : paire d'autocollimation et paire de d�eviation,cf. �gure [2.11]. Cet angle �gure dans la relation (2.5).Cette calibration n�ecessite l'emploi de deux th�eodolites. On place les deux paires demiroirs ainsi que les deux th�eodolites sur un même plan horizontal �a faible distance re-lative (table optique), cf. �gure [2.14], en utilisant des supports sp�eciaux de petite taille.Pour �xer les id�ees, les deux th�eodolites sont distants d'environ 2m et la distance de lapaire de miroirs de d�eviation �a l'axe form�e par les deux th�eodolites est de l'ordre de 60cm.
 Ω = β+2γ

β

γ

Théodolite 1 Théodolite 2

Miroirs
d’autocollimation

miroirs de
déviation

∆A2∆A1

VUE DE DESSUS

A B

miroir B1

miroir B2Figure 2.14 - Description de la m�ethode pour la calibration de l'angle produit par l'e�etcumul�e des deux paires de miroirs. Sur cette �gure, la valeur r�eelle des angles entre lesdeux miroirs constituant une paire n'est pas respect�ee (�=7.5o, 2 
=20.7o. De plus, sur cedessin, les angles sont positifs.
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174 CHAPITRE 2. ANGLE ABSOLU DE D�EVIATION DU FAISCEAULa proc�edure consiste en deux mesures d'autocollimation et deux mesures de \colli-mation crois�ee" 12 :! Mesures d'autocollimation : le th�eodolite 1 (resp. 2) vise le miroir B1 (resp. B2), oninitialise �a z�ero le codeur angulaire correspondant �a l'angle dans le plan horizontaldu th�eodolite 1 (resp. 2).! Mesures de \collimation crois�ee" : les deux th�eodolites sont orient�es face �a face. Leth�eodolite 1 joue le rôle de r�ecepteur et vise le th�eodolite 2 qui joue alors le rôled'�emetteur. On note les valeurs des angles dans le plan horizontal a�ch�ees par lesdeux th�eodolites. L'angle horizontal lu sur le th�eodolite 1 correspond au �A1 de la�gure [2.14] et l'angle lu sur le th�eodolite 2 au �A2 de cette même �gure.! A�n d'obtenir une meilleure pr�ecision sur �A1 et �A2, on inverse les rôles desdeux th�eodolites. On r�ep�ete l'�etape pr�ec�edente et on retient pour ces deux anglesla moyenne des deux mesures : �A1 et �A2. Nous quali�erons cette proc�edure de\collimation crois�ee double".! Connaissant �A1 et �A2, on a :
 = � + 2 
 = �A1 + �A2 (2.11)R�esultat :Apr�es avoir r�ep�et�e deux fois le mode op�eratoire pr�ec�edent en janvier 97, le r�esultatmoyen que l'on adopte est :(� + 2 
)mesur�e = 28:1581o = 28o 9 0 29 00 (2.12)L'�ecart entre les deux mesures �etait inf�erieur �a 2" d'arc. Cette mesure devra être refaite�a titre de contrôle. La valeur mesur�ee de (� + 2 
) est �a comparer �a la valeur nominalede 28o 11 0 46 00 correspondant au cahier des charges.2.2.2 Probl�eme li�e �a l'autocollimation �a grande distanceAu del�a d'une dizaine de m�etres, la pr�ecision des mesures par autocollimation se trouvea�ect�ee par les turbulences et l'h�et�erog�en�eit�e en temp�erature de l'air. La vis�ee d'autocol-limation sur le miroir B1 (�gure [2.11]), en amont de l'arc, ne pose pas de probl�eme car ladistance (th�eodolite,miroir B1) est inf�erieure �a 1m. Dans le cas de l'autocollimation sur lemiroir B2, par contre, cette distance atteint 46m (th�eodolite,miroir B2) pour le seul trajetd'aller. En astronomie o�u les mesures d'angle jouent un rôle important, les erreurs cit�eesdans la litt�erature vont jusqu'�a quelques dizaines de seconde d'arc 13 pour une travers�eecompl�ete de l'atmosph�ere. En ce qui nous concerne, nous nous attendons �a des erreursinf�erieures qui m�eritent cependant d'être contrôl�ees.12:Deux th�eodolites se font face, l'un (l'�emetteur) �emet sa croix lumineuse en direction du second (ler�ecepteur) qui la vise, cf. annexe I page 294.13: 1 seconde d'arc ' 5�rad ' 3. 10�4 degr�es.
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2.2. MESURE DE L'ANGLE DE R�EF�ERENCE 175Nous nous �xons l'objectif de 2 secondes d'arc de pr�ecision sur la mesure de l'angle �obtenue par autocollimation sur le miroir B2 �a partir du point D. Ceci contribue �a uneerreur de 1.6 10�5 sur l'�energie mesur�ee.Une mani�ere classique de r�eduire les turbulences de l'air est de prot�eger la ligne de vi-s�ee par un tube. Nous avons test�e cette m�ethode dans le tunnel de l'Acc�el�erateur Lin�eairede Saclay (ALS) en visant un �l tendu sur une longueur de 50m �a l'int�erieur d'un tube enPVC. Trois points ont �et�e vis�es : un �a chaque extr�emit�e du �l et un au milieu. La positiondu th�eodolite a �et�e ajust�ee lat�eralement pour co��ncider avec le plan vertical contenantles deux points de vis�ees extrêmes. La vis�ee centrale s'est av�er�ee contenue dans ce mêmeplan avec une pr�ecision de 2 seconde d'arc. Lors d'un second test nous avons install�e unmiroir �a l'extr�emit�e du tube et avons observ�e en autocollimation une reproductibilit�e de 2secondes d'arc sur l'angle dans le plan horizontal pour quatre op�erateurs di��erents. Nousavons �egalement chau��e ponctuellement un côt�e du tube �a l'aide d'une chau�erette. Lacomposante horizontale de l'angle obtenue par autocollimation n'a pas �et�e a�ect�ee demani�ere mesurable. La composante verticale par contre est devenue instable.Suite aux tests que nous avons e�ectu�es avec le tube protecteur, nous avons transpos�ecette technique dans le tunnel de CEBAF entre le point D et le miroir B2. Pour r�eduirela strati�cation thermique de l'air, nous avons choisi un tube en alliage d'aluminium (�150mm), donc bon conducteur thermique, recouvert d'une enveloppe isolante et r�e
�echis-sant la lumi�ere. La �gure [2.15] repr�esente une section du tunnel �equip�ee du tube de vis�ee.Les deux paires de miroirs, de d�eviation et d'autocollimation, ont re�cu une protection dumême type en forme de bô�te cylindrique.L'air (�eventuellement radioactif) du bâtiment acc�el�erateur de CEBAF est con�n�e auniveau d'un mur de protection situ�e en amont de chacun des halls exp�erimentaux. Notretube de vis�ee traversant le mur prot�egeant le hall A, nous avons dû rendre notre instal-lation �etanche aux d�eplacements d'air. Ceci est r�ealis�e en reliant de mani�ere �etanche lestubes aux enceintes cylindriques contenant les paires de miroirs et en bouchant l'extr�e-mit�e de l'enceinte de la paire d'autocollimation (côt�e miroir B1) par une pi�ece en PVC.Ce bouchon est temporairement retir�e pour les vis�ees �a partir du point A.La reproductibilit�e obtenue dans ces conditions est de 1" �a 2" d'arc pour la mesurede l'angle horizontal qui nous int�eresse. Sur l'angle vertical la reproductibilit�e est de 10"d'arc environ. Ceci donne une id�ee de la di��erence d'amplitude du ph�enom�ene pour lesdirections horizontale et verticale.2.2.3 Fr�equence des mesuresOn a vu que l'angle de r�ef�erence s'obtenait �a partir de la calibration des paires demiroirs et de vis�ees en amont et en aval de l'arc. La calibration des paires de miroirs et lesvis�ees en amont de l'arc, c'est-�a-dire en amont du mur de protection, ne peuvent s'e�ec-tuer que lors des arrêts techniques annuels car elles n�ecessitent un acc�es dans l'enceintede l'acc�el�erateur. Les vis�ees au niveau du banc de mesure aval peuvent quant �a elles êtree�ectu�ees plus fr�equemment car elles ne n�ecessitent qu'un acc�es dans le hall exp�erimentaldont la fr�equence est fonction de l'exp�erience. Etant donn�e que la paire de miroirs d'auto-
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176 CHAPITRE 2. ANGLE ABSOLU DE D�EVIATION DU FAISCEAU
Tube faisceau

dipôle
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07

Rail de translation Néon

Figure 2.15 - Equipement du tunnel pour la vis�ee par autocollimation sur le miroir B2. Lavue est dirig�ee vers le banc de mesure en amont de l'arc. Cette portion du tunnel se situeen amont du mur de protection. En cas de n�ecessit�e, les tubes peuvent être temporairementtranslat�es vers la droite de la �gure de mani�ere �a lib�erer le passage.collimation est support�ee par le banc de mesure d'amont, dans l'�eventualit�e de mouvementdu sol, c'est bien cette derni�ere vis�ee que nous devons e�ectuer fr�equemment.2.2.4 R�esultat pour l'angle de r�ef�erenceA partir des vis�ees e�ectu�ees en amont et en aval de l'arc et de la calibration des pairesde miroirs, nous d�eterminons l'angle de r�ef�erence �a l'aide d'un programme �ecrit en fortran77. Les di��erentes vis�ees avant et apr�es retournement sont saisies au clavier et trait�ees.Lorsque plusieurs vis�ees sont e�ectu�ees au niveau de chacun des bancs de mesure, lesangles � et � donn�es par le programme sont le r�esultat d'une moyenne.� 0.0332 o vis�ees directes des mires + autocollimation miroir B1� 6.1368 o vis�ees directes des mires + autocollimation miroir B2� + 2 
 28.1581 o calibration : \collimation crois�ee" + autocollimations�r�ef 34.3282 o somme des trois angles ci-dessusTableau 2.8 - Angle de r�ef�erence obtenu �a partir des mesures e�ectu�ees en f�evrier 1997.Sur le banc de mesure d'amont, le d�ecalage entre l'emplacement du th�eodolite et lesegment reliant les deux mires est de 33�m. Sur le banc de mesure d'aval, ce d�ecalage estde 1.121mm.On signale qu'�a titre de contrôle, en juillet 98, les g�eom�etres de Je�erson Lab. mesu-reront l'angle de r�ef�erence par une m�ethode ind�ependante dite de triangulation.
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2.2. MESURE DE L'ANGLE DE R�EF�ERENCE 177
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178 CHAPITRE 2. ANGLE ABSOLU DE D�EVIATION DU FAISCEAU2.3 R�esultat et pr�ecisionsEn r�ef�erence aux conventions du d�ebut de ce chapitre (�gure [2.1]), l'angle absolu ded�eviation du faisceau s'obtient en ajoutant l'angle de r�ef�erence aux angles relatifs d'amontet d'aval. Cette somme est e�ectu�ee dans le programme d'analyse des pro�ls dans lequella mesure la plus r�ecente de l'angle de r�ef�erence �gure en param�etre. A titre d'exemple,si on adopte les angles relatifs d'amont et d'aval cit�es au paragraphe 2.1, l'angle absolude d�eviation du faisceau dans l'arc menant au hall A est :� = 34:2565 o (2.13)Avant de conclure ce chapitre, il reste �a �etudier les di��erents types d'erreurs qui in
uentsur la pr�ecision de la mesure de l'angle absolu de d�eviation du faisceau. Les principalesconventions et notations auxquelles nous ferons r�ef�erence tout au long de cette �etude sontpr�esent�ees sur la �gure [2.17].
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faisceau ou rayon lumineuxFigure 2.17 - D�e�nitions du lacet, roulis et tangage. La direction de l'axe de roulis co��ncideavec celle du faisceau ou du rayon lumineux.Nous utiliserons �egalement les notations suivantes :2R : distance entre les deux �ls de mire d'un même banc de mesure. Pour les calculsd'erreur on adopte 2R = 3708mm (distance minimale entre deux �ls de mire d'unmême banc, banc d'aval).D : distance entre le �l de mire et le �l de mesure vertical. Pour les calculs, on prendD = 235mm.Dans le but de d�eterminer la pr�ecision sur la mesure de l'angle de d�eviation du faisceau,nous passerons en revue les erreurs contribuant �a l'angle relatif puis �a l'angle de r�ef�erence.Dans les deux cas, nous commencerons par d�etailler la cause de chacune des erreurs priseisol�ement puis indiquerons la tol�erance qui engendrerait une erreur de 10�5 sur la mesurede l'angle de d�eviation (mesure d'�energie). Cette valeur sera compar�ee �a l'incertitude r�eelleli�ee �a notre appareillage. Seules les sources d'erreur dominantes seront prises en compte.
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2.3. R�ESULTAT ET PR�ECISIONS 1792.3.1 Bilan des erreurs sur l'angle relatifEn r�ef�erence �a la �gure [2.17], on d�e�nit l'axe de roulis orient�e selon la direction dufaisceau nominal et l'axe de tangage comme l'axe horizontal transverse �a l'axe pr�ec�edent.L'axe y est la verticale (axe de lacet), son origine co��ncide avec l'altitude du faisceaunominal. L'axe x, axe de translation du pro�leur, co��ncide ici avec l'axe de tangage etl'axe z, axe du faisceau, co��ncide avec l'axe de roulis.{ Liaison �l de mire - �l de mesure vertical :On rappelle que la distance D entre le �l de mire et le �l de mesure verti-cal, d'environ 235mm, est mesur�ee sur une machine-outil. Cette mesure a �et�ee�ectu�ee pour les di��erentes combinaisons (porte-cartouche, cartouche) dansl'�eventualit�e d'un changement de cartouche. Une erreur sur D contribue aupremier ordre �a la mesure d'�energie. L'erreur commise lors de cette mesure est�x = �5�m.{ Verticalit�e du �l de mesure dans le plan perpendiculaire au faisceau :Compte tenu de la pr�ecision du contrôle dimensionnel pr�ec�edent, l'angle ' du�l par rapport �a la verticale dans le plan perpendiculaire au faisceau est connu�a � 0.5mrad (2 mesures �a �5�m �a une distance de 20mm, longueur du �lde mesure vertical). La contribution de cette erreur �a la mesure de l'angle ded�eviation est du second ordre. Soit yfaisceau la di��erence d'altitude entre l'axer�eel du faisceau et l'axe nominal du faisceau. ' �1rad et yfaisceau � 2R sonttrait�es comme des in�niment petits.{ D�esalignement du pro�leur :� Roulis du pro�leur :L'axe de translation de l'�equipage mobile fait un angle � avec le plan hori-zontal. Cette erreur fait intervenir au premier ordre l'altitude ymire(=14mm)du �l de mire par rapport �a l'axe faisceau (�gure [2.18]).
Bride

axe transverse au faisceau
y      =14mm

mireFigure 2.18 - Di��erence d'altitude entre le �l de mire et l'altitude de l'axe faisceau.Le nivellement des pro�leurs est contrôl�e par des niveaux �a bulle de sen-sibilit�e � 1mrad. Par cons�equent, l'angle de roulis du pro�leur � ne peutexc�eder � 1mrad (�� 1rad).� Tangage du pro�leur :Si le pro�leur tangue d'un angle � par rapport �a l'axe du faisceau (�gure[2.19]), l'erreur induite sur l'angle de d�eviation est du troisi�eme ordre.
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180 CHAPITRE 2. ANGLE ABSOLU DE D�EVIATION DU FAISCEAUElle fait intervenir la di��erence d'altitude yfaisceau entre l'axe r�eel et l'axenominal du faisceau ainsi que l'angle �f (ou �i) dans le plan horizontalform�e entre l'axe r�eel et l'axe nominal du faisceau. Les quantit�es � �1rad et yfaisceau � 2R sont consid�er�ees comme in�niment petites. Pour lecalcul, on choisit de prendre �f=1.7mrad=0.1 o. On note que cette valeurest sup�erieure �a tous les angles relatifs, d'amont ou d'aval, que nous avonsmesur�es (angle relatif maximum mesur�e : �f ' 0.06 o). Comme pour lecontrôle de l'angle de roulis, un niveau �a bulle nous garantit que � <1mrad.
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Figure 2.19 - Illustration du tangage du pro�leur relativement �a l'axe faisceau.� Lacet du pro�leur :L'angle de lacet � est l'angle dans le plan horizontal form�e entre l'axe detranslation du pro�leur et la perpendiculaire au faisceau. Pour placer l'axede translation du pro�leur perpendiculaire �a l'axe faisceau, on a utilis�el'autocollimation sur un miroir appuy�e sur une arête frais�ee de la m�eca-nique du pro�leur parall�ele �a l'axe de translation. Cette proc�edure nousassure que � est inf�erieur �a 0.3mrad (1' d'arc). � est consid�er�e comme unin�niment petit. L'erreur induite par un angle de lacet du pro�leur est dudeuxi�eme ordre.{ Erreurs de positionnement du pro�leur :� Selon l'axe x :Une erreur de positionnement du pro�leur selon l'axe x a une incidence surla direction de r�ef�erence. Celle-ci �etant d�e�nie comme arbitraire, l'erreurinduite sur l'angle de d�eviation est nulle.� Selon l'axe y :La grandeur �a prendre en compte est la di��erence d'altitude e�ective entrel'axe du pro�leur et le faisceau r�eel. Les cons�equences d'une telle erreuront d�ej�a �et�e consid�er�ees lors de l'erreur sur la verticalit�e du �l de mesure.
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2.3. R�ESULTAT ET PR�ECISIONS 181� Selon l'axe z :Une erreur �(2R) de positionnement d'un pro�leur selon l'axe z induitune erreur sur la distance 2R qui s�epare les �ls de mire des deux pro�-leurs d'un même banc et par suite une erreur sur l'angle relatif associ�e. Sacontribution �a l'angle de d�eviation est du deuxi�eme ordre. Pour le calcul,on choisit �f= 1.7mrad (� 1rad).{ Lin�earit�e de la vis �a bille et du codeur :La position de r�ef�erence de l'�equipage mobile a �et�e choisie de sorte que danscette position, le �l de mesure vertical soit sur l'axe nominal du faisceau. Dansces conditions, une erreur de lin�earit�e de la vis �a bille ou du codeur ne porte quesur la distance de quelques millim�etres qui s�epare le faisceau r�eel du faisceaunominal. Etant donn�e la pr�ecision du codeur et de la vis �a bille, cette erreur estn�egligeable par rapport �a toutes les autres et ne �gurera pas dans le tableaur�ecapitulatif (2.9).{ E�et thermique :Puisque pour mesurer les angles relatifs, on s'int�eresse uniquement �a la di��e-rence des positions du faisceau vue par les deux pro�leurs d'un même bancde mesure, seule la di��erence de temp�erature entre les �equipages mobiles deces deux pro�leurs pourra induire une erreur du premier ordre sur la mesurede l'angle de d�eviation. En e�et, si la temp�erature des deux �equipages mobilesest di��erente, les distances D (' 235mm) s�eparant le �l de mire du �l de me-sure vertical de chaque pro�leur vont varier di��eremment. Pour le calcul, onrappelle que l'�equipage mobile est en acier inoxydable de coe�cient thermiqueCT= 10�5 K�1).Les e�ets thermiques sur les bancs de mesure n'induisent aucune erreur du pre-mier ordre sur la mesure de l'angle de d�eviation �a l'exception de la torsion quin�ecessiterait une distribution de temp�erature tellement particuli�ere �a la surfacedu cylindre qu'elle est improbable. Un changement global de temp�erature dutunnel entrâ�ne une dilatation globale du banc. Les rails qui guident les deuxpieds mobiles du banc, cf. 2.1.1, sont orient�es parall�element �a la direction der�ef�erence, de sorte que l'angle du banc dans le plan horizontal n'est pas af-fect�e. Par cons�equent, les e�ets de temp�erature sur les bancs de mesure serontn�eglig�es.{ Erreurs sur la d�etermination de la position horizontale du barycentre du faisceau :� Erreur statistique �(X) :Nous nous pla�cons dans l'hypoth�ese d'un bruit al�eatoire de moyenne nulles'ajoutant au signal �a chaque acquisition. Ce bruit al�eatoire est celui quisubsiste apr�es traitement du signal brut expos�e dans le paragraphe 2.1.4page 159. Soit B le niveau rms du bruit et S l'int�egrale du signal d�e�nisci-apr�es. En utilisant pour les int�egrales la m�ethode des trap�ezes �a pas
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182 CHAPITRE 2. ANGLE ABSOLU DE D�EVIATION DU FAISCEAUconstant, l'erreur statistique �(X) induite par le bruit sur la position Xdu barycentre du faisceau s'�ecrit :�(X) = rL�X12 B LS (2.14)B = vuut 1N NXi (Vi) 2 i 2 zone de bruit, N : nombre de points dans cette zone,S = �X Xi Vi i 2 zone de recherche �etroite du pic;L : longueur de la zone de recherche �etroite du pic, cf. page 163;�X : pas d'acquisition.Pour le calcul de l'erreur statistique sur la d�etermination de la position dubarycentre du faisceau, on adopte un rapport signal sur bruit de 20 maiscelui que l'on obtient g�en�eralement est de l'ordre de 50. La largeur de lazone de recherche �etroite que l'on utilise pour l'estimation de cette erreurest de 5mm. Ceci correspond au cas d'un faisceau dispersif (pro�leurs dubanc de mesure d'aval).� Erreur due �a l'instabilit�e du faisceau dans le plan horizontal:Cette erreur contribue au premier ordre �a l'angle de d�eviation du faisceau.En nous basant sur les essais pr�eliminaires que nous avons e�ectu�es, nousne sommes pas en mesure de chi�rer cette erreur car le faisceau �etait tropinstable en position. Notre mesure d'�energie n�ecessite une tol�erance corres-pondant �a un e�et de 10�5 sur l'angle de d�eviation soit 15�m. La stabilit�edu faisceau devrait être am�elior�ee par les �etudes en cours �a Je�erson Lab.(\Fast Feedback").Dans le tableau (2.9) sont rassembl�ees les sources d'erreurs principales ayant uneincidence notable sur l'angle de d�eviation du faisceau. Dans le tableau (2.11), on a choiside pr�esenter la somme lin�eaire et quadratique des erreurs pour un et quatre pro�leurs.2.3.2 Bilan des erreurs sur l'angle de r�ef�erenceLes incertitudes sur la mesure de l'angle de r�ef�erence sont principalement li�ees auxerreurs commises sur les di��erentes vis�ees. Un mauvais positionnement des paires demiroirs ainsi qu'un d�ecalage du th�eodolite par rapport au plan vertical passant par lesdeux �ls de mire contribueront �egalement �a une incertitude sur la d�etermination de l'anglede r�ef�erence.{ D�esalignement des paires de miroirs :L'axe de roulis des deux paires de miroirs est choisi le long de l'axe du rayonlumineux provenant de l'aval de l'arc. L'axe de tangage, situ�e dans le planhorizontal, est perpendiculaire �a l'axe de roulis. On rappelle (cf. page 168) que
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2.3.R� ESULTATET
PR� ECISIONS
183 Causes d'erreur Ordre Formule Valeur des incertitudes Contribution �a (��/�) Tol�erance pour (��/�)=10�5Contrôle dimensionnel 1 �� = �D2R j�Dj <5�m ����� �� < 2.25 10�6 �D=22�mVerticalit�e du �l de mesure 2 �� = 'yfaisceau2R j'j < 0.5mrad 2.25 10�7 (�=5mrad)�(yfaisceau=5mm)jyfaisceauj < 1mmRoulis du pro�leur 1 �� = � ymire2R j�j < 1mrad 6.3 10�6 � = 1.6 mradymire=14mmTangage du pro�leur 3 �� = � yfaisceau �f2R j� j < 1mrad 8. 10�10 � � yfaisceau � �fjyfaisceauj < 1mm (28mrad)� (28mm) �(28mrad)j�i=f j < 1.7mradLacet du pro�leur 2 �� = � 22 D2R j�j < 0.3mrad 5. 10�9 �=14 mradPosition en x du pro�leur aucun Contribution nulle �a tous les ordres.Position en y du pro�leur aucun Contribution nulle �a tous les ordres.Position en z du pro�leur 2 �� = �i=f �(2R)2R j�(2R)j < 5mm 4. 10�6 �(2R)= 13mmj�i=f j < 1.7mradE�et thermique 1 �� = D�T CT2R j�T j <1K 1. 10�6 j�T j=10K(CT=10�5 K�1)Incertitude statistique 1 �(�) = �(X)2R L < 5mm (1.8 10�6) �(X)=22�msur la d�etermination �X=15�m 3.6 10�6(2�)de la position du barycentre SBL < 20du faisceau ! �(X) < 4�mStabilit�e du faisceau 1 �� = �X2R j�Xj < 15�m (objectif) 6.7 10�6 j�Xj <15�mTableau 2.9 - Contribution de chacune des sources d'incertitude sur la mesure de l'angle de d�eviation (�) du faisceau et tol�erancesn�ecessaires pour qu'une incertitude isol�ee produise une erreur de 10�5 sur �. Ce tableau se r�ef�ere �a un seul pro�leur.te
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184 CHAPITRE 2. ANGLE ABSOLU DE D�EVIATION DU FAISCEAUdeux niveaux �a bulle d'une sensibilit�e de � 1mrad garantissent la verticalit�edes plans des deux miroirs de chaque paire. Le roulis � et le tangage � ser�ef�erent �a cette position id�eale. Les e�ets du roulis, tangage des paires demiroirs d'autocollimation et de d�eviation sont d�etaill�es dans l'annexe J.{ Erreurs de vis�ees :Trois vis�ees sont n�ecessaires �a la mesure de chacun des angles �, (� + 2
) et �qui nous int�eressent. On rappelle qu'en pratique chaque vis�ee est le r�esultat dela moyenne de deux mesures �el�ementaires dont l'une est la mesure \retourn�ee"de l'autre, cf. annexe I.3. A chaque vis�ee, nous attribuerons une incertitude de1" d'arc �a l'exception de deux cas :{ l'autocollimation �a longue distance (mesure de �) : j��j < 2" d'arc,{ la \collimation crois�ee double" : 0.7" d'arc{ Erreur sur la mesure de la distance 2R due �a un mauvais positionnement du th�eodolite :Rappelons que nous ne supposons pas que l'axe du th�eodolite est situ�e dansle plan vertical passant par les deux mires d'un même banc de mesure. Soitd (2.12) la distance s�eparant le th�eodolite du segment reliant les deux mires.Pratiquement, le th�eodolite a �et�e positionn�e tel que jdj < 2mm. Une erreur surla mesure de 2R, en amont et en aval de l'arc, contribue au deuxi�eme ordre �ala mesure des angles � et �.Notons que l'incertitude sur la mesure de 2R intervient �a deux titres :� en produit de �i=f dans le tableau (2.9),� en produit de d dans le tableau (2.10).2.3.3 Pr�ecision sur l'angle absolu de d�eviation du faisceauNous avons port�e dans les tableaux (2.11), (2.12) et (2.13) le bilan partiel et total desincertitudes sur la mesure de l'angle � de d�eviation du faisceau.Deux r�egles ont �et�e adopt�ees :{ d'une part, la somme lin�eaire de toutes les sources d'erreurs identi��ees conduisant�a ��� < 1:9 10�4 donc �a une contribution de 1.9 10�4 �a la mesure d'�energie. Cettevaleur doit être interpr�et�ee comme la demi-largeur de la base de la distribution del'incertitude �nale.{ d'autre part, nous avons interpr�et�e les erreurs �enum�er�ees dans les tableaux (2.9) et(2.10) comme les demi-largeurs Ei d'une distribution d'erreur uniforme. Nous avonsalors calcul�e la variance � de la distribution totale selon la formule :��(��)� � 2 = Pi E 2i3 (2.15)
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2.3.R� ESULTATET
PR� ECISIONS
185 Causes d'erreur Ordre Formule Valeur des incertitudes Contribution �a (��/�) Tol�erance pour (��/�)=10�5Roulis de la paire 2 �� = � 2 sin2�4 j�j < 1mrad ����� �� < 1. 10�7 � = 10mradd'autocollimation �= 0.13rad (7.5 o)Tangage de la paire 2 �� = � 2 sin2�4 j� j < 1mrad 1. 10�7 � = 10mradd'autocollimation �= 0.13rad (7.5 o)Lacet de la paire Aucun Contribution nulle �a tous les ordres.d'autocollimationRoulis de la paire 2 �� = � 2 sin4
4 j�j < 1mrad 3. 10�7 � = 6mradde d�eviation 2
= 0.36rad (20.7 o)Tangage de la paire 2 �� = � 2 sin2
 (2�cos2
)2 j� j < 1mrad 3. 10�7 � = 6mradde d�eviation 2
= 0.36rad (20.7 o)Lacet de la paire Aucun Contribution nulle �a tous les ordres.de d�eviationVis�ees pour � 1 mire d'amont j�VmAmj < 5�rad 8.3 10�6 �VmAm = 6�rad1 mire d'aval j�VmAvj < 5�rad 8.3 10�6 �VmAv = 6�rad1 autocollimation j�Aj < 5�rad 8.3 10�6 �A = 6�rad1 Total j��j < 15�rad 2.5 10�5 �� = 6�radVis�ees pour � 1 mire d'amont j�VmAmj < 5�rad 8.3 10�6 �VmAm = 6�rad1 mire d'aval j�VmAvj < 5�rad 8.3 10�6 �VmAv = 6�rad1 autocollimation LD j�ALDj < 10�rad 1.7 10�5 �ALD = 6�rad1 Total j��j < 20�rad 3.3 10�5 �� = 6�radCalibration 1 autocollimation j�Aj < 5�rad 8.3 10�6 �A = 6�rad(
 = � + 2
) 1 autocollimation j�Aj < 5�rad 8.3 10�6 �A = 6�rad1 CCD j�(CCD)j < 5p2 = 3.5�rad 5.8 10�6 �(CCD) = 6�rad1 Total j�
j < 13.5�rad 2.3 10�5 �
 = 6�radMesure de 2R 2 �� = �(2R)d2R 2 j�(2R)j < 5mm 2. 10�6 �(2R)= 24mmjdj < 2mmR= 2mTableau 2.10 - Contribution de chacune des sources d'erreurs �a l'angle de d�eviation du faisceau � et tol�erance n�ecessaire pour qu'uneincertitude isol�ee produise une erreur de 10�5 sur �. (LD : Longue distance. �VmAm, �VmAv : incertitudes sur les vis�ees des miresd'amont (mAm) et d'aval (mAv). �A, �ALD : incertitudes sur les vis�ees en autocollimation. CCD : \collimation crois�ee double".)
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186 CHAPITRE 2. ANGLE ABSOLU DE D�EVIATION DU FAISCEAU(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�(�)� = 2:2 10�5.L'interpr�etation de ces r�esultats sera discut�ee dans la conclusion g�en�erale de la mesured'�energie, chapitre 4. Somme lin�eaire des erreurs Somme quadratique des erreursPour 1 pro�leur ����� �� < 2.4 10�5 �(��)� = 6.0 10�6Pour les 4 pro�leurs ����� �� < 1.0 10�4 �(��)� = 1.2 10�5Tableau 2.11 - Contribution cumul�ee des incertitudes �gurant dans le tableau (2.9) �a lamesure de l'angle de d�eviation du faisceau. Somme lin�eaire et quadratique des incertitudespour 1 et 4 pro�leur(s).Pr�ecision sur le calcul d'incertitude de la mesure de l'angle de r�ef�erence :Les d�efauts d'horizontalit�e des paires de miroirs ont contribu�e deux fois : une premi�erefois au titre de la mesure de calibration de l'angle 
 et une seconde fois au titre de lamesure de l'angle �.L'erreur de mesure sur la distance 2R a �et�e prise en compte dans le calcul de l'incer-titude sur la mesure de l'angle � et dans le calcul de l'incertitude sur la mesure de l'angle �.Somme lin�eaire des erreurs Somme quadratique des erreurs� ����� �� < 3.5 10�5 �(��)� = 1.3 10�5(� + 2
) ����� �� < 2.5 10�5 �(��)� = 0.8 10�5� ����� �� < 2.7 10�5 �(��)� = 0.9 10�5�r�ef ����� �� < 8.7 10�5 �(��)� = 1.8 10�5Tableau 2.12 - Incertitude relative de chacune des trois mesures d'angle contribuant �al'angle de r�ef�erence.Pr�ecision sur l'angle absolu de d�eviation du faisceau :A partir des tableaux (2.11) et (2.12), associ�es respectivement �a l'angle relatif et �al'angle de r�ef�erence, on obtient l'incertitude relative sur l'angle de d�eviation du faisceau,cf. tableau (2.13).A partir du tableau (2.13), l'angle de d�eviation du faisceau qui, rappelons-le, a �et�emesur�e en f�evrier 1997 dans des conditions proches de celles pr�evues pour la mesure del'�energie, prend la valeur :� = 34:2565 o � (�6:5 10�3) o somme lin�eaire(�0:8 10�3) o somme quadratique (2.16)
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2.3. R�ESULTAT ET PR�ECISIONS 187

Somme lin�eaire des erreurs Somme quadratique des erreursAngle relatif ����� �� < 1.0 10�4 �(��)� = 1.2 10�5Angle de r�ef�erence ����� �� < 8.7 10�5 �(��)� = 1.8 10�5Angle absolu de d�eviation ����� �� < 1.9 10�4 �(��)� = 2.2 10�5Tableau 2.13 - Incertitude relative sur la mesure de l'angle de d�eviation du faisceau.
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188 CHAPITRE 2. ANGLE ABSOLU DE D�EVIATION DU FAISCEAU
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189
Chapitre 3Int�egrale absolue de champmagn�etiqueDe mani�ere analogue �a ce que nous avons fait pour l'angle de d�eviation, nous d�etermi-nons l'int�egrale absolue de champ magn�etique le long de la trajectoire des �electrons dansl'arc de d�eviation en deux �etapes : mesure d'une int�egrale de r�ef�erence et mesure d'uneint�egrale relative.{ int�egrale de champ de r�ef�erence : int�egrale de champ du dipôle de r�ef�erence (9�emedipôle). Ce dipôle de r�ef�erence est aliment�e en s�erie avec les huit dipôles de d�evia-tion et il est situ�e en dehors du tunnel, il ne re�coit pas de tube �a vide de faisceau.La mesure de l'int�egrale de r�ef�erence s'e�ectue �a chaque mesure d'�energie. Pourcette mesure, on a con�cu et r�ealis�e un appareil, baptis�e \mesureur", qui s'ins�eredans l'entrefer du dipôle de r�ef�erence. On signale que le principe de cette mesurea �et�e pr�esent�e �a la conf�erence internationale \Magnet Technology" et fait l'objetdu rapport [27]. Les services techniques du DAPNIA impliqu�es dans cette mesurede pr�ecision sont le Service de Gestion des Programmes et d'Ing�eni�erie (SGPI), leService des Techniques Cryog�eniques et Magn�etiques (STCM) et le Service d'Ins-trumentation G�en�erale (SIG).{ int�egrale de champ relative : somme des �ecarts entre l'int�egrale de champ de chacundes huit dipôles de l'arc et l'int�egrale de champ de notre dipôle de r�ef�erence. Cettemesure est e�ectu�ee �a di��erents courants une fois pour toute. Pour cette mesure, onutilise un appareil d�ej�a existant �a CEBAF.En tout premier lieu, nous pr�esenterons les principales caract�eristiques du dipôle der�ef�erence qui intervient dans les deux types de mesures. On souligne que ce dipôle estidentique aux huit dipôles de l'arc. Apr�es description du principe adopt�e pour la mesurede l'int�egrale de champ de r�ef�erence, nous dresserons le cahier des charges auquel doit r�e-pondre notre appareil. Ceci fait, nous d�etaillerons le mesureur du point de vue m�ecaniqueet �electronique. Nous attacherons une importance particuli�ere aux bobines de mesuresqui sont les �el�ements vitaux de notre appareillage. A partir des cartes de champ �etabliespour le dipôle de r�ef�erence, nous verrons comment corriger l'int�egrale de champ rectilignemesur�ee a�n d'obtenir l'int�egrale de champ le long de la trajectoire curviligne des �elec-trons dans le dipôle. Dans une seconde partie, nous exposerons le principe de la mesurede l'int�egrale relative et d�ecrirons l'appareillage associ�e. Nous discuterons des r�esultats
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190 CHAPITRE 3. INT�EGRALE ABSOLUE DE CHAMP MAGN�ETIQUEexistants et proposerons des am�eliorations pour la prochaine campagne de mesure. En�n,dans la derni�ere partie de ce chapitre nous identi�erons les sources d'erreur et quanti�e-rons l'incertitude sur la mesure de l'int�egrale absolue de champ magn�etique.Dans la suite, on se r�ef�erera au syst�eme de coordonn�ees pr�esent�e sur la �gure [3.1].Les substantifs \amont" et \aval" sont relatifs au sens du faisceau dans les dipôles de
B

y

x

zO

Plan médian d’un dipôle

Trajectoire du faisceau d’électrons
dans un dipôle de l’arc

Vers le hall A

Amont AvalFigure 3.1 - Syst�eme de coordonn�ees adopt�e dans le chapitre 3.l'arc. Par extension, nous les utiliserons aussi pour le dipôle de r�ef�erence. Conform�ementau g�enie civil, le champ magn�etique dans les dipôles de l'arc de d�eviation menant au hallA est dirig�e selon la verticale descendante.3.1 Dipôle de r�ef�erenceAliment�e en s�erie avec les huit dipôles de d�eviation, le dipôle de r�ef�erence est situ�ehors du tunnel dans un local construit sp�ecialement pour lui : le \dipole shed". On me-sure \en ligne" l'int�egrale de champ du dipôle de r�ef�erence, appel�ee int�egrale de r�ef�erence,en �equipant son entrefer d'un appareil baptis�e mesureur. Ce dernier sera d�ecrit dans lasection 3.2.3.Comme expos�e �a la �n du chapitre 1 page 147, le dipôle de r�ef�erence doit être aussisemblable que possible que les huit dipôles de l'arc. Par cons�equent, les propri�et�es magn�e-tiques du dipôle de r�ef�erence ainsi que les conditions thermiques doivent être tr�es prochesde celles des huit dipôles situ�es dans le tunnel. Dans ce but, la temp�erature dans le \dipoleshed" sera en permanence asservie �a celle du tunnel (�a � 2 o C) et le dipôle de r�ef�erencea �et�e r�ealis�e sur le mod�ele des huit dipôles de d�eviation du faisceau :{ le fer provient de la même coul�ee,{ l'usinage du fer et l'assemblage du dipôle ont �et�e r�ealis�es par la même entreprise(Process Equipment Company, Ohio) �a partir des mêmes plans,{ les bobines ont �et�e r�ealis�ees par la même entreprise (Applied Magnetic Product,Californie) �a partir des mêmes moules.
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3.2. MESURE DE L'INT�EGRALE DE CHAMP DE R�EF�ERENCE 191A Je�erson Lab, tous les dipôles longs de 3m, tels le dipôle de r�ef�erence et les huitdipôles de d�eviation sont dits de type \BA". Les principales caract�eristiques de ces dipôlessont pr�esent�ees dans le tableau (3.1).Entrefer : �x 117.47mm�y (25.4 � 0.015)mm�z 3000mmBobines : conducteur en cuivre (Outokumpu, Finlande)4 doubles galettes refroidies par eaunombre total de tours : 40Masse : 1753kgdont 150kg de cuivreExcitation maximale : Imax = 300ABmax = 0.59TEmax = 7.0GeVPuissance �electrique : 4.7kW�a 252A (R=75m
, E=6GeV)Tableau 3.1 - Principales caract�eristiques des dipôles BA de CEBAF.Dans l'arc, les 8 dipôles BA sont aliment�es de telle sorte que les �electrons soient d�evi�esd'un angle d'environ 4.29 o par dipôle quelle que soit l'�energie du faisceau (8 � 4.29 o =34.3 o). Le tableau (3.2) pr�esente le courant n�ecessaire pour d�evier les �electrons d'�energiecomprise entre 0.5GeV et 7GeV.Energie (GeV) Intensit�e (A) Champ central (T)0.5 19 0.03750.8 30 0.06081.0 37 0.07502.0 75 0.15004.0 150 0.30007.0 300 0.5900Tableau 3.2 - Correspondance �energie / courant / champ central pour les dipôles ded�eviation de l'arc ainsi que pour le dipôle de r�ef�erence.3.2 Mesure de l'int�egrale de champ de r�ef�erenceDans cette partie, nous d�etaillerons la m�ethode que nous avons adopt�ee pour mesurerl'int�egrale de champ du dipôle de r�ef�erence avec une pr�ecision de quelques 10�5. Nousd�ecrirons l'appareil que nous avons con�cu pour cette mesure de pr�ecision et d�eduironsdes cartes de champ r�ealis�ees le facteur correctif �a appliquer �a l'int�egrale rectiligne pourobtenir l'int�egrale courbe le long du trajet des �electrons.
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192 CHAPITRE 3. INT�EGRALE ABSOLUE DE CHAMP MAGN�ETIQUE3.2.1 PrincipeLe principe de notre m�ethode repose sur la mesure de la force �electromotrice \V "induite dans des bobines en translation dans l'entrefer d'un dipôle. Pour commencer,montrons qu'une seule bobine en translation dans un dipôle permet de mesurer son int�e-grale de champ. Par la suite, nous verrons qu'en utilisant deux bobines mont�ees en s�erieet s�epar�ees de la longueur de l'aimant on se ram�ene �a une m�ethode de \z�ero" permettantd'atteindre une meilleure pr�ecision tout en �etant moins contraignante en ce qui concerneles tol�erances.3.2.1.1 Mesure de l'int�egrale de champ d'un dipôle par la m�ethode d'unebobine de mesure en translationTranslatons dans le plan m�edian de l'entrefer d'un dipôle, selon Oz, une bobine d'airemagn�etique A dont l'axe est parall�ele �a la direction Oy du champ magn�etique B. Lesdimensions de la bobine sont suppos�ees petites devant celle de l'entrefer. Soit z1 le pointde d�epart de la bobine et z2 son point d'arriv�ee. Les positions z1 et z2 se situent de partet d'autre de l'aimant. Un voltm�etre int�egrateur, reli�e aux bornes de la bobine, mesurele 
ux magn�etique intercept�e par la bobine et donc le champ moyen �a l'emplacementde la bobine si l'on connâit l'aire magn�etique de la bobine. Ensuite, en int�egrant sur lalongueur du parcours le signal recueilli par le voltm�etre, on acc�ede �a l'int�egrale de champmagn�etique. La �gure [3.2] illustre les di��erentes �etapes de ce sc�enario.Apr�es deux int�egrations, temporelle et spatiale, on obtient l'int�egrale de champ I �aune constante pr�es :I = Z z2z1 dz  Z t(z)t(z1) �V (t) dtA ! = Z z2z1 B(z) dz � (z2 � z1)B(z1)| {z }'0 (3.1)On souligne que si on s'arrange pour que B(z1) soit nul, alors I est rigoureusement l'in-t�egrale de champ le long du parcours (z1 ! z2). Remarquons que d'apr�es la loi de Lenz,V = � d�dt , il n'est pas n�ecessaire que la loi du mouvement de la bobine soit uniforme.Un des inconv�enients majeurs de cette m�ethode est qu'une mesure pr�ecise �a 10�5 pr�es n�e-cessite entre autres de connâ�tre l'aire magn�etique de la bobine �a 10�5 pr�es et de calibrerle voltm�etre avec une pr�ecision identique. C'est pourquoi, pour augmenter la pr�ecision dela mesure de l'int�egrale de champ, nous transformons la m�ethode pr�ec�edente en \m�ethodede z�ero", moins contraignante.3.2.1.2 \M�ethode de z�ero"Imaginons maintenant deux bobines identiques connect�ees en s�erie et s�epar�ees d'unedistance LD proche de la longueur de l'aimant. Ces deux bobines sont �x�ees aux extr�emit�esd'un �equipage mobile commun capable de parcourir la grande longueur de l'aimant (selonOz �a x = 0, cf. �gure [3.1]). On rappelle que le centre des surfaces polaires correspond �al'origine du rep�ere (z =z0 = 0, x =0). Au d�epart, cf. �gure [3.3], la bobine d'aval \B" estsitu�ee au centre de l'aimant (t = t1 = 0, zB = z0) tandis que la bobine d'amont \A" se
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3.2. MESURE DE L'INT�EGRALE DE CHAMP DE R�EF�ERENCE 193
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Figure 3.2 - Pro�l du champ magn�etique dans un dipôle. 1- Force �electromotrice induitedans la bobine en fonction du temps (le long du parcours). On note qu'il existe une relationbiunivoque entre t et z. 2- Signal obtenu apr�es int�egration sur le temps (signal mesur�epar le voltm�etre int�egrateur). 3- Signal obtenu apr�es int�egration sur le parcours du signalrecueilli par le volm�etre int�egrateur : int�egrale de champ magn�etique �a une constante pr�es.
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194 CHAPITRE 3. INT�EGRALE ABSOLUE DE CHAMP MAGN�ETIQUEtrouve �a l'ext�erieur du dipôle �a une distance LD2 de la face d'amont de l'aimant (t = t1 = 0,zA = z0�LD). A l'issue du parcours, la bobine A est situ�ee au centre de l'aimant (t= t2, zA= z0) tandis que la bobine B est �a une distance LD2 en aval du dipôle (t = t2, zB = z0+LD).
L D

z
1

z
2

Z 
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Figure 3.3 - Principe de la \m�ethode de z�ero". Le pro�l de champ repr�esent�e correspond�a celui d'un dipôle BA aliment�e �a 300A (Ee� = 7 GeV).Dans la suite, on rep�ere la position de l'�equipage mobile par la position du milieuM desdeux bobines. Durant le temps (t2 � t1), M se d�eplace de z1 = z0 � LD2 �a z2 = z0 + LD2 .Evaluons I (3.1) en rempla�cant V par :V 0 = VA + VB (3.2)avec :VA (resp. VB) : force �electromotrice induite dans la bobine A d'amont (resp. Bd'aval),V 0 : force �electromotrice des deux bobines mont�ees en s�erie.I s'�ecrit : I = Z z2z1  Z t(z)t(z1) �V 0 dtA ! dz (3.3)AA = AB = A : aire magn�etique des bobines.
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3.2. MESURE DE L'INT�EGRALE DE CHAMP DE R�EF�ERENCE 195Bobine A seule :En se reportant �a la �gure [3.3], lorsque le milieu des deux bobines parcourt la distance(z2� z1), la bobine d'amont \A" se d�eplace de (z1� LD2 ) �a (z1+ LD2 ). En int�egrant sur letemps et sur le parcours, on a :IA = Z z2z1  Z t(z)t(z1) �VA dtA ! dz = Z z1+LD2z1�LD2 B(z) dz � LDB(z1 � LD2 ) (3.4)Bobine B seule :En se reportant �a la �gure [3.3], lorsque le milieu des deux bobines parcourt la distance(z2 � z1), la bobine d'aval \B" se d�eplace de (z2 � LD2 ) �a (z2 + LD2 ). En int�egrant sur letemps et sur le parcours, on a :IB = Z z2z1  Z t(z)t(z1) �VB dtA ! dz = Z z2+LD2z2�LD2 B(z) dz � LDB(z2 � LD2 ) (3.5)Bobine A + bobine B :Si : � B �z1 � LD2 � = 0, c'est-�a-dire si le champ est annul�e au point de d�epart de la bobineA,� B �z2 � LD2 � = B0 mesur�e avec pr�ecision par ailleurs,� (z2�z1) = LD, c'est-�a-dire si l'amplitude du d�eplacement (z2�z1) est rigoureusement�egale �a la distance entre les centres magn�etiques des deux bobines.Alors : I = IA + IB= Z z2+LD2z1�LD2 B(z) dz � LD B0 (3.6)On constate que l'int�egrale de champ que nous cherchons (I = R z2+LD2z1�LD2 B(z) dz) est bien�egale �a une constante pr�es (LD B0) �a l'int�egrale mesur�ee I. On a :I = I + LDB0 (3.7)Si l'on compare ce r�esultat �a celui obtenu avec une seule bobine (3.1), seule la constanted'int�egration a chang�e : au lieu d'être nulle, elle repr�esente ici la quasi-totalit�e de l'int�e-grale du champ. Au lieu d'int�egrer le signal d'une seule bobine sur la totalit�e du trajetd'int�egration, nous int�egrons ici la somme des signaux de deux bobines, dont chacuneparcourt la moiti�e du trajet.
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196 CHAPITRE 3. INT�EGRALE ABSOLUE DE CHAMP MAGN�ETIQUEPour interpr�eter ce r�esultat en terme de longueur magn�etique, d�e�nissons ce que l'onentend par longueur magn�etique d'un dipôle.Longueur magn�etique d'un dipôle :On d�e�nit la longueur magn�etique L0 d'un dipôle relativement �a un point situ�e dansla r�egion centrale de l'aimant. Soit zr�ef l'abscisse de ce point. L0 s'�ecrit :L0 = L0(zr�ef) = R B dzB(zr�ef) (3.8)Cette d�e�nition ne n�ecessite plus de supposer uniforme le champ magn�etique dans la r�e-gion centrale, comme c'est le cas habituellement.Comme nous avons suppos�e ici z2 � z1 = LD, zr�ef = z1 + LD2 = z2 � LD2 , c'est-�a-direque B0 est pris au centre de l'aimant. Dans ces conditions, en divisant les deux membresde (3.6) par B0, champ mesur�e au point de r�ef�erence zr�ef, on obtient :S = IB0 = LD � IB0 = LD � L0(zr�ef) (3.9)S repr�esente le signal obtenu apr�es int�egration sur le temps et sur le parcours, normalis�eau champ central B0.En supposant B0 connu, notre m�ethode consiste donc �a mesurer la petite di��erenceentre L0(zr�ef) et LD, c'est-�a-dire entre la longueur magn�etique de l'aimant se r�ef�erant aupoint z = zr�ef et la distance entre les centres des deux bobines. Ceci explique pourquoinous quali�ons cette m�ethode de \m�ethode de z�ero". Une incertitude sur l'aire des bobinesou sur la calibration du voltm�etre n'a�ecte alors que le petit terme S. Les seules grandeurs�a connâ�tre avec une pr�ecision de 10�5 sont �nalement LD et B0. En supposant que ladi��erence entre LD (distance entre les deux bobines) et L0(zr�ef) (longueur magn�etique)soit de l'ordre de 5mm, la pr�ecision n�ecessaire sur l'aire magn�etique A des bobines et surla calibration du voltm�etre n'est en principe que de 1.5%.A titre d'information, le tableau (3.3) pr�esente l'int�egrale rectiligne de champ et lalongueur magn�etique d'un dipôle BA pour di��erents courants. On note que l'amplitudede variation de la longueur magn�etique sur toute la gamme d'excitation de l'aimant estde l'ordre de 10mm.3.2.2 Cahier des chargesA la suite du principe expos�e ci-dessus, voici les sp�eci�cations auxquelles doit r�epondrenotre mesureur.� Mesure de B0 :Le champ magn�etique doit être mesur�e en un point de r�ef�erence de la r�egion centraledu dipôle avec une pr�ecision relative au moins �egale �a 10�5. Ce point doit correspondre au
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3.2. MESURE DE L'INT�EGRALE DE CHAMP DE R�EF�ERENCE 197Energie (GeV) Intensit�e (A) Int�egrale (T.mm) Br�ef (T) Longueur magn�etique (mm)0.8 30 185.04 0.0608 3043.3852.4 90 543.58 0.1787 3041.4064 150 901.39 0.2964 3041.1435.6 210 1256.61 0.4135 3039.0597 300 1775.75 0.5851 3034.881Tableau 3.3 - Int�egrale rectiligne de champ et longueur magn�etique relative �a zr�ef = 0�a di��erents courants. Ces r�esultats ont �et�e obtenus �a partir de l'analyse des cartes dechamps r�ealis�ees sur un des dipôle de l'arc.point d'arriv�ee de la bobine d'amont qui doit lui-même co��ncider avec le point de d�epartde la bobine d'aval.� Bobines de mesure :Les deux bobines cylindriques doivent être identiques �a 1% pr�es du point de vue deleur aire magn�etique. La tol�erance sur cette identit�e sera discut�ee au paragraphe 3.4 page219. La hauteur h de ces bobines doit leur permettre de p�en�etrer dans l'entrefer du dipôle(h < �y = 25:4mm). De fa�con �a ce que le champ mesur�e par les bobines soit le champ enleur centre et non le champ moyenn�e sur leur volume, leur rapport d'aspect hauteur(h)-diam�etre(�) doit v�eri�er (cf. annexe K et [30]) :2h� = p3 (3.10)Le nombre de spires de chacune des bobines devra être ajust�e en fonction de la vitessede translation de l'�equipage mobile, du pro�l du champ et de la plage de tension d'entr�eeaccept�ee par le voltm�etre int�egrateur :����� dB(z � LD2 )dz + dB(z + LD2 )dz !max � Av ����� < 5V (3.11)avec v : vitesse de translation des bobines �a leur entr�ee/sortie du dipôle de r�ef�erence.La distance entre les centres magn�etiques des deux bobines doit être proche de la lon-gueur magn�etique de l'aimant et �xe lors du mouvement. Pour atteindre une pr�ecision de10�5 sur la mesure de l'int�egrale de champ, il est indispensable de connâ�tre cette distance�a 10�5 pr�es, soit 30�m (LD ' 3000m).Les axes des deux bobines doivent être verticaux �a 4mrad pr�es. Les centres de chacunedes bobines doivent appartenir au plan m�edian du dipôle avec une tol�erance de 0.5mm.� Mouvement d'ensemble des deux bobines :Ce mouvement doit être une translation rectiligne avec une tol�erance de � 0.1mm.L'axe de cette translation doit être parall�ele au segment reliant les deux bobines avec une
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198 CHAPITRE 3. INT�EGRALE ABSOLUE DE CHAMP MAGN�ETIQUEtol�erance de 0.1mm.La mesure int�egrale (3.1) s'�etend du temps t1, appel�e d�ebut de la mesure, �a t2, appel�e�n de mesure.Il faut qu'�a la �n de la mesure int�egrale, la bobine d'amont soit �a la position qu'oc-cupait la bobine d'aval au d�ebut de la mesure avec une tol�erance de 0.1mm en x et z. Ilfaut de plus que cette position commune co��ncide avec la position de mesure du champB0.On rappelle qu'il n'est pas n�ecessaire que la vitesse soit uniforme.� Zone de champ nul :Le champ magn�etique �a la position de d�epart de la bobine d'amont doit avoir unecomposante verticale By telle que :jBy(z)j � 0.6�T �a z ' z1 � LD2 (3.12)Comme nous mesurons �egalement l'int�egrale de r�ef�erence sur le trajet de retour, cettesp�eci�cation s'applique aussi �a la position d'arriv�ee de la bobine d'aval (z ' z2 + LD2 ). Ilfaudra donc �ecranter le champ terrestre dans ces deux r�egions.� Dipôle :La �gure [3.4] repr�esente la trajectoire nominale du faisceau par rapport aux surfacespôlaires des aimants de l'arc. Dans le mod�ele simple d'un aimant de 3m sans champ defuite, la trajectoire du faisceau occupe une plage en x de 28mm (Fl�eche F).
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Figure 3.4 - La zone grise est zone \utile" au faisceau dans l'aimant (�z = 3000mm, �x= 28mm), c'est-�a-dire la zone utilis�ee pour la d�e�nition du positionnement de l'aimant. Lerectangle noir repr�esente les limites du trac�e de trajectoires par le programme \Snake"[22].Les aimants de l'arc ont �et�e align�es de telle sorte que cette 
�eche id�eale soit centr�ee
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3.2. MESURE DE L'INT�EGRALE DE CHAMP DE R�EF�ERENCE 199en x par rapport �a la surface polaire (�gure [3.4]).L'axe (R), sur la �gure [3.4], est �a la fois le milieu de la largeur du pôle et de la
�eche id�eale du faisceau dans l'aimant. C'est sur cet axe que nous convenons de d�e�nirl'int�egrale rectiligne des aimants. C'est donc le long de cet axe que le mesureur int�egrerale champ du dipôle de r�ef�erence. La tol�erance est de 0.1mm.La relation entre l'int�egrale curviligne (sur C) et l'int�egrale rectiligne (sur R) serad�etaill�ee dans le paragraphe 3.2.6.3.2.3 Description m�ecanique du mesureurLa �gure [3.5] repr�esente une vue axonom�etrique du mesureur destin�e �a mesurer l'in-t�egrale de champ du dipôle de r�ef�erence.
Codeur linéaire

Bobine de mesure
d’aval

Rail secondaire
Rail principal

Vis à bille

Moteur

Sondes RMN

Dipôle de référence  (3m de long)Règle

Figure 3.5 - Vue axonom�etrique du mesureur. Pour la clart�e du dessin, les blindagesmagn�etiques ne sont pas repr�esent�es.� Equipage mobile :Compte tenu des sp�eci�cations, nous avons adopt�e la solution d'un �equipage mobile enforme de plaque (r�egle) portant les deux bobines �a ses extr�emit�es et les sondes RMN 1 aucentre. Cette r�egle (�gure [3.6]) est compos�ee d'un sandwich (verre-�epoxy, nid d'abeille)et de trois pi�eces usin�ees en verre-�epoxy massif. Sur les deux pi�eces extrêmes sont �x�eesles bobines. Leur �xation a �et�e con�cue de fa�con �a assurer un repositionnement pr�ecis encas de d�emontage. Sur la pi�ece centrale sont install�ees les quatre sondes RMN. La r�egle1:RMN : R�esonance Magn�etique Nucl�eaire.
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200 CHAPITRE 3. INT�EGRALE ABSOLUE DE CHAMP MAGN�ETIQUEest port�ee par six chariots de guidage : deux sous chacun des trois inserts.
Bobine de mesure d’amont Bobine de mesure d’avalSondes RMN

Sandwich

verre époxy nid d’abeille

Sandwich

verre époxy nid d’abeille

Inserts en verre époxy massifFigure 3.6 - Vue de la r�egle comportant les deux bobines de mesures et les sondes RMN.! Mesure de la distance entre les centres g�eom�etriques des deux bobines :La distance entre les centres g�eom�etriques des deux bobines (LG) a �et�e mesur�ee parune �equipe de l'A�erospatiale aux Mureaux �a l'aide d'un appareil de contrôle tridimension-nel. Cet appareil de mesure a �et�e calibr�e par un �etalon en Invar (alliage fer-Nickel) de3000.006mm de long, lui-même mesur�e par interf�erom�etrie laser et fourni par le LNE 2.Une des propri�et�es de l'invar est de pr�esenter un coe�cient de dilatation thermique nul.Nous avons e�ectu�e des mesures �a di��erentes temp�eratures entre 21 oC et 35.5 oC. Pourmesurer la temp�erature de la r�egle, nous avons noy�e quatre sondes au platine 3 dans lesandwich. Soit T la moyenne de ces quatre temp�eratures. Sur cet intervalle de 14.5 o, nousavons mesur�e un coe�cient de dilatation thermique global de la r�egle :CT = (16:5 � 1) 10�6 ( oC)�1 (3.13)A 21 oC, la distance (LG) mesur�ee entre les centres des deux bobines est de (3039.635� 0.02) mm. Par la suite, nous adoptons pour cette distance :LG[mm] = (3039:635 � 0:02) [1 + CT (T [ oC] � 21:)] (3.14)� Support :Nous avons fait r�ealiser un support en tube d'acier inoxydable soud�e. Cette pi�ece asubi un traitement thermique pour la stabiliser. Cette m�ecanique supporte �a la fois ledipôle de r�ef�erence, les deux rails de guidage et le syst�eme de motorisation de la r�egle,ainsi qu'un codeur lin�eaire.2: LNE : Laboratoire National d'Essais.3: Sonde au platine de classe A (�a 0 o C, la pr�ecision absolue est de � 0.15 o C).
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3.2. MESURE DE L'INT�EGRALE DE CHAMP DE R�EF�ERENCE 201� Rails de guidage :Les deux rails mesurent 6.5m de long. Le rail le plus �eloign�e de l'aimant, appel�e railprincipal, assure la rectitude du mouvement de translation. Il a �et�e align�e en x et y avecune pr�ecision de 0.1mm par la m�ethode du �l tendu :{ un �l �n est tendu entre les deux extr�emit�e du rail,{ un microscope �equip�e d'un r�eticule gradu�e est plac�e sur un support temporairereposant sur les six chariots mobiles pour contrôler la rectitude du rail sur toute lalongueur de celui-ci.Le deuxi�eme, appel�e rail secondaire, a pour rôle de �xer l'angle de roulis de l'�equipagemobile autour de l'axe de translation. Il a �et�e r�egl�e pour respecter la tol�erance de � 0.5mmde rectitude du d�eplacement des bobines dans le plan vertical.Pour minimiser les perturbations introduites par notre mesureur sur le champ du di-pôle, le rail principal (n�ecessairement en acier) a �et�e plac�e le plus loin de l'aimant. Le railsecondaire, plus proche de l'aimant, a �et�e r�ealis�e en acier inoxydable. Les autres pi�eces,situ�ees �a petite distance de l'aimant, sont soit en mat�eriaux composites (r�egle) soit enalliage d'aluminium (pi�eces de liaison rails-chariots). Ce choix a �et�e justi��e par un calculmagn�etostatique (code calcul Poisson 2D) qui con�rme que du fait de la petite dimensionde l'entrefer, un objet massif en fer plac�e �a environ 15cm de l'aimant ne pertube pas lechamp central du dipôle, cf. �gure [3.7].
x (m)

Bobines

Objet perturbateur
en fer

y (m)

Vue de profil

Figure 3.7 - Evaluation en 2D par \Poisson" des perturbations apport�ees par la proximit�ede nos �el�ements m�ecaniques (rails, support et chariots) au champ central de l'aimantaliment�e sous 300A. Le rectangle de gauche correspond �a l'�el�ement perturbateur en fer.La pr�esence de cet �el�ement en fer induit des modi�cations du champ central inf�erieures �a10�5 en relatif. On note que seule la moiti�e haute du dipôle est repr�esent�ee.� Motorisation :
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202 CHAPITRE 3. INT�EGRALE ABSOLUE DE CHAMP MAGN�ETIQUELa transmission est assur�ee par une vis �a bille r�ealis�ee par la soci�et�e INA. Cette vis�a bille est capable de d�eplacer notre r�egle �a une grande vitesse (0.6m/s) sur une coursede 3.4m. Cette vis est entrâ�n�ee par un moteur sans balai (\brushless"). Les parasites�electromagn�etiques d'un tel moteur sont r�eduits par rapport aux autres types de moteurs.L'�electronique associ�ee �a ce moteur sera d�ecrite ult�erieurement.� Codeur :La position en z de l'�equipage mobile est mesur�ee par un codeur lin�eaire magn�etiqueincr�emental avec index dont la course est de 3.4m. Ce codeur �a ruban magn�etique, r�ealis�epar la soci�et�e Heidenhain, est du même type que ceux qui �equipent les machine-outils. Lar�esolution de ce codeur est de 2.5�m et sa pr�ecision absolue de 0.1mm.� Dipôle de r�ef�erence :Le dipôle de r�ef�erence est reli�e au support par l'interm�ediaire de deux chariots �a billede pr�ecision �a commande manuelle. Ces chariots permettent d'ajuster la position en x etl'angle de lacet de l'aimant de telle sorte que la trajectoire des bobines relativement auxpôles corresponde �a l'axe (R) (�gure [3.4]). De plus, on dispose de trois vis de r�eglagepour ajuster l'altitude du dipôle par rapport �a l'axe de translation des bobines. Ces vispermettent �egalement de �xer les angles de roulis et de tangage de l'aimant par rapport�a l'horizontale.� Blindages :Rappelons que la composante verticale du champ magn�etique doit être annul�ee auxpositions de d�epart de la bobine d'amont et d'arriv�ee de la bobine d'aval, c'est-�a-dire �aune distance d'environ 1.5m des extr�emit�es de l'aimant. D'autre part, le champ de fuitedu dipôle atteint des valeurs de l'ordre de celle du champ terrestre (0.5Gauss) �a partird'une distance de 20cm des faces de l'aimant. Nous d�ecidons donc d'annuler le champdans toute la r�egion situ�ee entre 200 et 1500mm des extr�emit�es du dipôle, et ce de chaquecôt�e de celui-ci. En cons�equence, ce que nous appelons int�egrale de champ du dipôle der�ef�erence correspond en fait �a l'int�egrale de z = -1700mm �a z = +1700mm alors que letrajet e�ectivement parcouru par l'ensemble des deux bobines durant l'int�egration s'�etendde z = -3000mm �a z = +3000mm, cf. �gure [3.8].Ce blindage nous permet donc d'une part d'annuler le champ aux deux extr�emit�es etd'autre part de minimiser le champ parasite int�egr�e. Cette annulation du champ est obte-nue par deux blindages en forme de C (�gures [3.8] et [3.9]). Leur dessin a �et�e optimis�e �al'aide du programme \Poisson". Ils sont constitu�es de deux couches de mum�etal de 1mmd'�epaisseur. Une vue en coupe du pro�l de la moiti�e sup�erieure du blindage est repr�esent�esur la �gure [3.9]. On note que ces blindages ne sont pas repr�esent�es sur la �gure [3.5].Les pr�edictions du programme \Poisson" avec cette g�eom�etrie sont By(z) < 0.5�Tpour un champ magn�etique ext�erieur appliqu�e de 5Gauss. Nous avons v�eri��e cette an-nulation du champ avec un microteslam�etre. Les r�esultats �gurent dans le tableau (3.4).L'accord est bon avec l'estimation de Poisson pour la r�egion centrale des blindages, et ces
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3.2. MESURE DE L'INT�EGRALE DE CHAMP DE R�EF�ERENCE 203
RMN

z

9          dipôleème

Blindage magnétique d’amont Blindage magnétique d’aval

z(mm)

0 1500-1500 1700-1700 3000-3000

Zone de champ nul Zone de champ nulIntervalle d’intégration de champ effectif

Intervalle d’intégrationFigure 3.8 - Description de la mesure de l'int�egrale absolue de champ du dipôle de r�ef�e-rence.
24.5mm

23.5mm

21.mm

20.mm

47.5mm

27.5mm

17.5 18.5 21 22

9.4

11.5 11.5

(m)

(m)

_ _ _

Bobine de mesure

Vue en coupe

Figure 3.9 - Vue en coupe du pro�l (moiti�e sup�erieure) de mum�etal utilis�e comme blindagemagn�etique.
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204 CHAPITRE 3. INT�EGRALE ABSOLUE DE CHAMP MAGN�ETIQUEr�esultats satisfont en particulier la sp�eci�cation jBy(z)j � 0.6�T �a jzj ' 3000mm (cf.cahier des charges 3.2.2).Position jzj(mm) 1600 1700 1750 [1800; 3100] 3200 3280Champ mesur�e (�T) 95 � 20 � 0.8 � 0.6 � 0.9 � 8Tableau 3.4 - Mesures de la composante verticale du champ magn�etique de jzj = 1600mm�a jzj = 3280mm. Lors de ces mesures, le dipôle n'�etait pas aliment�e. On rappelle que leblindage magn�etique s'�etend de jzj = 1710mm �a jzj = 3310mm. C'est la valeur absoluede la position que nous avons port�ee. Comme en g�en�eral les mesures dans les blindagesde part et d'autre du dipôle sont di��erentes, nous n'avons retenu que la plus grande, envaleur absolue, de ces deux mesures.3.2.4 Description �electroniqueLes standards adopt�es pour l'�electronique et le contrôle-commande sont tout �a faitidentiques �a ceux d�ecrits dans le chapitre 2 pour les pro�leurs (VME, EPICS). L'�electro-nique et le contrôle-commande du mesureur ont �et�e r�ealis�es par le Service d'Instrumenta-tion G�en�erale du DAPNIA. Nous n'en donnerons ici qu'une description succincte.� Voltm�etre int�egrateur :La mesure de l'int�egrale temporelle de la formule (3.3) est r�ealis�ee par un voltm�etreint�egrateur de pr�ecision (Precision Digital Integrator / PDI 5035 Metrolab). Cet appareildispose en entr�ee d'un ampli�cateur �a gain programmable dans la gamme �1 �a �1000pour fournir des tensions dans la gamme [-5V,5V] �a l'�etage suivant : le VFC (VoltageFrequency Converter). Il interpr�ete les informations provenant du codeur et mesure lesint�egrales partielles de la tension aux bornes des bobines pour des intervalles de tempscorrespondant au passage de l'�equipage mobile par une s�erie de positions pr�ed�etermin�ees.Nous avons choisi de r�ealiser une int�egrale partielle tous les millim�etres le long de lacourse de 3039mm. Les r�esultats de cette int�egration �gurent en m�emoire du PDI et sontlus apr�es la mesure par le syst�eme de contrôle-commande puis transf�er�es dans un �chierpour être trait�es ult�erieurement en vue de r�ealiser la seconde int�egration sur l'espace de laformule (3.3). Les donn�ees que le voltm�etre met �a notre disposition pour chaque int�egralepartielle sont :{ position de l'�equipage mobile �a la �n de l'int�egrale partielle en unit�e propre ducodeur � 2.5�m,{ valeur de l'int�egrale partielle en unit�e de 10�8 V.s,{ date de l'int�egrale partielle en unit�e de l'horloge interne de l'appareil.Le \driver EPICS" associ�e au PDI a �et�e r�ealis�e par le groupe informatique du Serviced'Instrumentation G�en�erale du DAPNIA.
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3.2. MESURE DE L'INT�EGRALE DE CHAMP DE R�EF�ERENCE 205� Sondes RMN:Les sondes RMN servent �a mesurer localement et pr�ecis�ement le champ magn�etique.Leur principe repose sur la mesure de la fr�equence de pr�ecession des spins de noyauxd'hydrog�ene plong�es dans un champ magn�etique homog�ene. Sous l'e�et de ce champ,les moments magn�etiques des noyaux d'hydrog�ene pr�ecessent autour de la direction duchamp avec une fr�equence proportionnelle au champ magn�etique. Le coe�cient de pro-portionnalit�e correspondant �a l'�echantillon que nous utilisons (eau dop�ee au NiSO4) estde (42.57608 � 12 10�5)MHz/T 4. On souligne que ce syst�eme ne fonctionne bien quelorsque le champ est homog�ene. La pr�ecision relative de la mesure absolue du champ estde quelques 10�6. Pour pouvoir mesurer le champ central quelle que soit l'�energie dufaisceau entre 0.5GeV et 6GeV, nous disposons de quatre sondes RMN dont les plages defonctionnement �gurent dans le tableau [3.5]. Les sondes sont reli�ees �a l'�electronique parl'interm�ediaire d'un multiplexeur. L'�electronique est reli�ee au microprocesseur du VMEpar l'interm�ediaire d'une liaison RS232. Le \driver EPICS" de cette liaison a �et�e d�eve-lopp�e �a l'obervatoire W.M. Keck [29], Hawaii, USA.Sonde Champ minimum (T) Champ maximum (T)1 0.0430 0.13562 0.0784 0.27103 0.1590 0.54704 0.3000 1.0500Tableau 3.5 - Plages de fonctionnement des quatre sondes RMN que nous utilisons.� Moteur :Le moteur de type \brushless", r�ealis�e par la soci�et�e Baldor, est contrôl�e par deuxboucles d'asservissement :{ une boucle d'asservissement en vitesse tirant ses informations d'un codeur angulaireappel�e \resolver" situ�e dans le bô�tier moteur.{ une boucle d'asservissement en position tirant ses informations du codeur lin�eaired�ej�a exploit�e par le PDI.Cette logique est r�ealis�ee par un module VME (carte PMAC 5 fabriqu�ee par la so-ci�et�e Delta Tau Data Systems, Californie) qui commande la carte de puissance du moteurtout en g�erant les informations provenant des but�ees de �n de course. L'�electronique depuissance assure l'alimentation du moteur. On note que le \driver EPICS" associ�e �a lacarte PMAC a �et�e d�evelopp�e au laboratoire d'Argonne. Pour le d�eplacement de l'�equipagemobile, nous avons adopt�e le pro�l de vitesse illustr�e sur la �gure [3.10].4: La valeur de ce coe�cient pour un proton libre est de 42.57747(2)MHz/T (Particles Data Group,1994). La faible di��erence avec notre valeur provient d'un e�et de milieu caract�eristique de l'eau.5: PMAC : Programmable Multi Axis Controller.
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206 CHAPITRE 3. INT�EGRALE ABSOLUE DE CHAMP MAGN�ETIQUE
0.06

0.6

v(m/s)

t(ms)

z(mm)

0 200 2591 2771 4438 4618 7009 7209

0-50 50 59.4-59.4 1494-1494-1554 1554Figure 3.10 - Pro�l de vitesse adopt�e. z correspond �a la position du milieu M des deuxbobines de mesures. Lorsque M est situ�e �a z=0, chacune des deux bobines est �a l'aplombdes faces de fer de l'aimant.Ce pro�l pr�esente successivement :{ une plage d'acc�el�eration (�t=200ms, �z=60mm),{ un plateau �a grande vitesse (v=0.6m/s, �t=2391ms, �z=1434.6mm),{ une plage de d�ec�el�eration (�t=180ms, �z=59.4mm),{ un plateau �a basse vitesse (v=0.06m/s) correspondant �a l'entr�ee/sortie des bobinesde l'aimant (�t=1667ms, �z=100mm),{ une plage d'acc�el�eration (�t=180ms, �z=59.4mm),{ un plateau �a grande vitesse (v=0.6m/s, �t=2391ms, �z=1434.6mm),{ une plage de d�ec�el�eration (�t=200ms, �z=60mm).Ce pro�l a �et�e optimis�e pour r�eduire la dur�ee de la mesure dans le but de minimiserl'erreur induite par une variation �eventuelle du niveau parasite de l'int�egrateur (\o�set").La vitesse est r�eduite dans la zone o�u un signal important �a l'entr�ee de l'int�egrateur ris-querait de provoquer la saturation de ce dernier.� Autres fonctions :En plus des fonctionnalit�es d�ecrites ci-dessus, notre contrôle-commande assure la me-sure des quatre temp�eratures au niveau de la r�egle et la mesure de l'intensit�e d'alimenta-tion de l'aimant via une pince amp�erem�etrique qui entoure l'un des câbles d'alimentationdu dipôle de r�ef�erence. Le contrôle-commande utilise l'information donn�ee par la pinceamp�erem�etrique pour s�electionner la sonde RMN et le gain d'ampli�cation du PDI. Les
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3.2. MESURE DE L'INT�EGRALE DE CHAMP DE R�EF�ERENCE 207temp�eratures et la valeur du courant dans l'aimant sont lues sur le VME par l'interm�e-diaire d'une carte d'acquisition ADAS ICV150 (cf. chapitre 2 page 155).En plus de la mesure d'int�egrale de champ rectiligne, notre appareil permet de r�ealiserune cartographie automatique de l'aimant :{ la r�egion centrale est mesur�ee par la sonde RMN pour une s�erie de valeurs de zpr�ed�etermin�ee.{ dans la zone de champ de fuite d'amont (resp. d'aval), le champ est mesur�e parla bobine d'amont (resp. d'aval) acquise isol�ement au cours d'un d�eplacement ra-pide. Les valeurs du champ sont alors donn�ees tous les millim�etres par le voltm�etreint�egrateur avec une pr�ecision relative de 10�3.Notons que deux op�erations manuelles subsistent :{ changement de cavalier contrôlant la s�election des bobines,{ d�eplacement �eventuel en x de l'aimant pour obtenir une carte de champ 2D (z,x).Ces cartographies sont utilis�ees pour le calcul des corrections et la d�etermination destol�erances (cf. paragraphes 3.2.6 et 3.4).3.2.5 Bobines de mesureLe tableau (3.6) r�esume les caract�eristiques des deux bobines de mesure. La �gure[3.11] repr�esente l'une de ces bobines. La bobine photographi�ee et sch�ematis�ee sur la �-gure [3.11] est munie d'une petite bobine suppl�ementaire appel�ee bobine d'ajustementd'aire magn�etique.Mandrin : C�eramique d'alumine� interne : 19.78mmHauteur bobin�ee : 18.77mmDiam�etre moyen de la bobine : 22mmBobinage : Fil de CuBe� du �l isol�e : 0.11mmNombre de couches : 16Nombre de tours par couche : 162Nombre total de tours : 2592Aire magn�etique moyenne d'un tour : 3.8 10�4 m 2Aire magn�etique totale th�eorique : 0.94 m 2Tableau 3.6 - Caract�eristiques des bobines de mesure.Nous avons pris un soin particulier �a faire en sorte que chaque couche ait le mêmenombre de spires que les autres. La partie sup�erieure d'une bobine re�coit des picots deconnexion et si n�ecessaire une bobine d'ajustement de l'aire magn�etique (cf. paragraphes\contrôles"). Dans la partie inf�erieure, est m�enag�e un trou de 6mm de diam�etre destin�e
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208 CHAPITRE 3. INT�EGRALE ABSOLUE DE CHAMP MAGN�ETIQUE
picot de connexion

Bobine d’ajustement
d’aire magnétique

Trou de référence
pour les mesures au LNE (L   )D

26mm

18.8mm22.5mm

5mm

1.8mm

Bobine d’ajustement

picot

23mm
19.8mm

Figure 3.11 - Photographie d'une bobine de mesure munie d'une bobine d'ajustement.�a localiser le centre g�eom�etrique de la bobine lors des mesures de LG �a l'A�erospatiale.Notons que la hauteur des bobines est inf�erieure de 3mm �a celle de l'entrefer.Les bobines sont connect�ees en s�erie et reli�ees au voltm�etre par des paires torsad�eesde petite dimension (diam�etre du câble isol�e : 0.55mm). Un cavalier permet de relier auvoltm�etre les con�gurations suivantes :{ bobine A et bobine B en s�erie : mesure int�egrale,{ 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 câbles de liaison situ�es en avaldu cavalier (c'est-�a-dire entre le cavalier et le voltm�etre).Contrôles :Avant d'être �x�ee sur la r�egle, chacune des bobines a subi les contrôles suivants :{ ajustement des aires magn�etiques �a mieux que 10�4 pr�es : proc�edure d'�equilibragedans le dipôle,{ mesure absolue des aires magn�etiques �a 10�3 pr�es,{ d�etermination de la position du centre magn�etique de chaque bobine par rapportau centre g�eom�etrique de son mandrin : proc�edure d'�equilibrage dans le quadripôle.Quatre bobines ont �et�e ajust�ees et contrôl�ees dans le but de disposer de deux bobinesde r�eserve. Les trois op�erations ci-dessus ont n�ecessit�e la r�ealisation d'un appareil sp�e-cial appel�e \�equilibreur" (�gure 3.12). Il se compose d'un �equipage mobile entrâ�n�e enrotation par un moteur synchrone �a 50 pôles (1Hz). L'�equipage mobile porte les deuxbobines mont�ees en s�erie tête-bêche de sorte que leur vecteurs surface soient oppos�es etperpendiculaires �a l'axe de rotation. De plus, le centre g�eom�etrique de chaque bobine est
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3.2. MESURE DE L'INT�EGRALE DE CHAMP DE R�EF�ERENCE 209situ�e sur l'axe de rotation. Une s�erie de contacts tournants assure le passage de la tensiondes bobines �a l'appareil de mesure. Une troisi�eme bobine, solidaire de l'�equipage mobile,est compos�ee de deux bobinages ind�ependants qui peuvent être connect�es en s�erie ou enopposition. Ces bobinages permettent de synchroniser le d�eclenchement de l'acquisitionaussi bien dans un champ dipolaire (cas de la connexion en s�erie) que quadripolaire (casde la connexion en opposition). L'acquisition est r�ealis�ee par un ampli�cateur �a d�etectionsynchrone digital (ADS) 6 capable de mesurer l'amplitude et la phase d'une seule compo-sante de Fourier du signal, et ce avec une excellente capacit�e de r�ejection du bruit parasiteet des autres composantes de Fourier.
Bobines de mesure

Bobine de synchronisation

moteurFigure 3.12 - Photographie de la partie de l'�equilibreur recevant les deux bobines de mesuremont�ees tête-bêche et la bobine de synchronisation.3.2.5.1 Equilibrage dans le dipôleNous avons utilis�e un dipôle de champ tr�es homog�ene au CERN dont l'entrefer �etaitde 70mm. Apr�es une cartographie RMN, nous avons d�etermin�e une r�egion dans laquellel'homog�en�eit�e du champ �etait meilleure que 10�6 T/cm. Nous avons plac�e nos bobinesdans cette r�egion tandis que le moteur �etait �a l'ext�erieur de l'aimant. Les bobines �etanten opposition et connect�ees en s�erie, cette installation nous fournit une mesure pr�ecise,par une \m�ethode de z�ero", de la di��erence des aires magn�etiques des deux bobines. Pourajuster les aires magn�etiques des deux bobines, on utilise de petites bobines d'ajustementdont les caract�eristiques sont pr�esent�ees dans le tableau (3.7). Le nombre de spires de labobine auxiliaire est ajust�e manuellement de mani�ere �a annuler la di��erence d'aire ma-gn�etique mesur�ee.Les r�esultats que nous avons obtenus �a partir d'un jeu de 4 bobines �gurent dans letableau (3.8).6: Standford Research SR 850.
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210 CHAPITRE 3. INT�EGRALE ABSOLUE DE CHAMP MAGN�ETIQUEMandrin : Poly�ethyl�ene� interne : 4mmHauteur bobin�ee : 5mmDiam�etre moyen de la bobine : 5.2mmBobinage : Fil de Cuivre� du �l isol�e : 0.11mmNombre de couches : 1 �a 4Nombre maximum de tours par couche : 40Nombre de tours initial : 20 �a 150Aire magn�etique moyenne d'un tour : 1.3 10�5 m 2Tableau 3.7 - Caract�eristiques des bobines d'ajustement.(N o Bobine, N) (N o Bobine, N) j�Aj (10�5 m 2)(N o 7, N=0) (N o 9, N=103) < 1.2(N o 7, N=0) (N o 10, N=34) < 1.5(N o 7, N=0) (N o 8, N=36) < 1.2(N o 10, N=34) (N o 8, N=36) < 1.4(N o 8, N=36) (N o 9, N=103) < 1.7Tableau 3.8 - Ajustement des aires magn�etiques d'un couple de bobines. N est le nombrede spires sur la bobine d'ajustement.3.2.5.2 Mesure absolue de l'aire magn�etique d'une bobineDans le dispositif pr�ec�edent, nous avons remplac�e le moteur synchrone par un moteurpas �a pas capable de faire e�ectuer �a l'�equipage mobile une rotation de 180 o avec unepr�ecision d'un milliradian. Nous n'utilisons pas la bobine de synchronisation. Nous mesu-rons successivement l'aire magn�etique d'une bobine puis de l'autre. Le signal recueilli auxbornes d'une bobine est envoy�e sur un voltm�etre int�egrateur utilis�e en mesureur de 
uxmagn�etique. La manipulation consiste �a faire tourner l'�equilibreur contenant la bobinedans le champ homog�ene de l'aimant :{ La position de d�epart est celle pour laquelle le vecteur surface de la bobine consi-d�er�ee a la même direction que le champ magn�etique. On d�etecte cette position partâtonnement sachant qu'elle correspond �a un minimum pour la valeur a�ch�ee duvoltm�etre int�egrateur.{ A partir de cette position de d�epart, on fait tourner l'�equipage mobile de 180 o. Lavaleur a�ch�ee par le voltm�etre int�egrateur correspond cette fois �a un maximum(cos([~S ; ~B) = �1).{ On e�ectue une mesure identique sur le demi-tour de retour. Ceci a pour e�etd'annuler au premier ordre la d�erive du voltm�etre (tension d' \o�set") dans lamoyenne V t des r�esultats d'aller et de retour.
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3.2. MESURE DE L'INT�EGRALE DE CHAMP DE R�EF�ERENCE 211L'aire magn�etique de la bobine est reli�ee �a cette moyenne V t par :A = V t2B avec V t = Z t(�)t(0) e dt (3.15)Le champ magn�etique B, dans la r�egion de la bobine, est mesur�e lors de la cartographie.Une sonde RMN, situ�ee en un point �xe de l'entrefer contrôle la d�erive du champ dansl'aimant. Notons que les aires magn�etiques des bobines ont �et�e mesur�ees �a une temp�era-ture de 21 oC. L'incertitude relative sur l'aire magn�etique mesur�ee est inf�erieure ou �egale�a 1. 10�3. Avec cette pr�ecision, la di��erence d'aire magn�etique entre les quatre bobinesdont nous disposons est imperceptible. On trouve A = A = 0.9340 m 2.3.2.5.3 Equilibrage dans le quadripôleLe but de ces mesures est de d�eterminer le d�ecalage transverse � entre le centre g�eo-m�etrique du mandrin et le centre magn�etique des bobines (�gure [3.13]). A l'issue de lamesure, nous placerons les deux bobines sur la r�egle de telle sorte que ces d�ecalages soientdirig�es selon l'axe de translation de la r�egle comme repr�esent�e sur la �gure [3.13].En r�ef�erence �a la �gure [3.13], la longueur entre les centres magn�etiques des bobines sur
Bobine A

Axe  de
mesure de I

L
G

L
D ρ

B

Bobine B

ρ
A

o
Aθ  = − φ A o

Bθ  = − φ BFigure 3.13 - Disposition des bobines sur la r�egle de mesure de l'int�egrale de champ dudipôle de r�ef�erence.la r�egle s'�ecrit : LD = LG � �A + �B (3.16)avec �A et �B les d�ecalages respectifs des bobines A et B.Notre objectif est de connâ�tre �A et �B �a 10�m pr�es. Dans ce but, nous r�eutilisonsl'�equilibreur mais e�ectuons les mesures dans un quadripôle disponible �a Saclay.Comme pour l'�equilibrage dans le dipôle, les bobines sont mont�ees dans l'�equilibreuret la rotation s'e�ectue grâce au moteur synchrône. Lors de la rotation d'une bobine dansun quadripôle �a la fr�equence F, plusieurs signaux en tension ind�ependants sont recueillisaux bornes de la bobine :{ un signal de fr�equence F qui ne d�epend que de la distance r : d�ecalage entre l'axe derotation et l'axe du quadripôle. Pour être sensible �a ce signal, la synchronisation de
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212 CHAPITRE 3. INT�EGRALE ABSOLUE DE CHAMP MAGN�ETIQUEl'ampli�cateur �a d�etection synchrone est r�ealis�ee par un compte-tours type comp-teur de bicyclette. En jouant sur des vis microm�etriques permettant l'ajustementde l'altitude et de la position transverse du quadripôle, on fait co��ncider l'axe derotation du moteur avec l'axe du quadripôle. Ceci est r�ealis�e �a 30�m pr�es avec unereproductibilit�e de 5�m lors des changements de bobine.{ un signal de fr�equence 2F reli�e au d�ecalage transverse qui nous int�eresse. Pour isolerce signal, on utilise la bobine de synchronisation qui fournit un signal de fr�equence2F servant de r�ef�erence �a la l'ADS (par rapport aux mesures d'�equilibrage dans ledipôle, les deux bobines constituant la bobine de synchronisation ont �et�e mises enopposition).{ th�eoriquement, un signal de fr�equence 3F dû au fait que le quadripôle n'est pasparfaitement homog�ene et qu'il contient une faible composante sextupôlaire. Pra-tiquement, le rapport hauteur/diam�etre de la bobine a �et�e choisi pour minimiser(id�ealement annuler) ce signal.Pour n'être sensible qu'au signal de fr�equence de 2F , nous utilisons la bobine de synchro-nisation comme r�ef�erence pour l'ampli�cateur �a d�etection synchrone capable de rejeter lesharmoniques voisins. La m�ethode consiste �a e�ectuer une s�erie de mesures pour di��erentesorientations de chaque bobine dans son logement dans l'�equilibreur (tous les 45 o). Soit� l'angle entre un axe �xe transverse �a l'axe de r�evolution (R) de la bobine ( ~OA) sur la�gure [3.14]) et l'axe ( ~OB) d�e�ni par (R) et la rainure de la bobine (�gure [3.14]). Si l'onporte l'amplitude du d�ecalage transverse � en fonction de l'angle � de la bobine dans sonlogement, on observe une sinuso��de. L'amplitude de cette sinuso��de correspond au moduledu d�ecalage �, sa phase � �a l'orientation de ce d�ecalage dans le plan transverse �a l'axe Rde la bobine. � = �� �0 avec �0 l'angle entre ( ~OB) et ( ~OG), G : centre magn�etique de labobine (�gure [3.14]). La �gure [3.15] pr�esente les r�esultats obtenus pour les bobines 7 et8 ainsi qu'un ajustement de la forme :y = A+ � cos(� � �0) (3.17)
θ

G
O

φ0

A B

axe de rotation
de l’équilibreurFigure 3.14 - D�e�nitions de � et �0. G repr�esente le centre magn�etique de la bobine.Pour les quatre bobines, on trouve :L'incertitude sur � est de � 2�m. On note que nous avons e�ectu�e des mesures cor-respondant �a toutes les combinaisons de positionnement possible de deux bobines.Pour obtenir la con�guration repr�esent�ee sur la �gure [3.13], il su�t de disposer lesbobines sur la r�egle de telle sorte que � = ��0 (cf. �gure [3.14]).
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3.2. MESURE DE L'INT�EGRALE DE CHAMP DE R�EF�ERENCE 213

θ

0

Bobine 8

8

ρ

b = A + ρ cos(θ-φ )0

θ

0

Bobine 7

ρ

b = A + ρ cos(θ-φ )0

0.0

Figure 3.15 - R�esultats obtenus lors de l'�equilibrage dans le quadripôle.
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214 CHAPITRE 3. INT�EGRALE ABSOLUE DE CHAMP MAGN�ETIQUEN o Bobine � (�m)N o 7 7.9N o 8 12.8N o 9 1.4N o 10 3.6Tableau 3.9 - D�ecalages transverses des bobines observ�es lors de l'�equilibrage dans lequadripôle.3.2.5.4 Di��erence entre les aires magn�etiques des deux bobines et correctionde la tension d' \o�set"Les donn�ees fournies par le voltm�etre int�egrateur (int�egrales simples temporelles d'al-ler et de retour) nous permettent d'acc�eder �a la di��erence d'aire magn�etique entre lesdeux bobines et �a la d�erive du voltm�etre int�egrateur.Consid�erons ces deux d�efauts pr�esents simultan�ement �a l'exclusion de tout autre :1. Soit A l'aire magn�etique moyenne des bobines A et B : A = AA+AB2 avec AA (resp.AB) l'aire magn�etique de la bobine A (resp. B). A est suppos�ee connue sans erreur.Soit �A = AA �A = A�AB 6= 0 l'�ecart entre l'aire magn�etique de chaque bobineet l'aire magn�etique moyenne.2. Un niveau continu parasite �V s'ajoute au signal V 0 des deux bobines en s�erie :V 0 = VA + VB + �V . C'est l'erreur d' \o�set" ou de d�erive de l'int�egrateur. �Vprend principalement sa source dans les tensions de thermocouple cr�e�ees le long ducircuit reliant les bobines �a l'int�egrateur en cas de di��erence de temp�erature entredeux �el�ements d'une paire de soudures ou de contacts.En utilisant les notations du paragraphe 3.2.1.2 et en tenant compte des d�efauts �Aet �V , calculons les int�egrales simples sur le temps de la tension aux bornes des deuxbobines pour les trajets d'aller (ITA) et de retour (ITR). Nous trouvons :ITA = 1A Z t(z2;aller)t(z1;aller) �V 0 dt = 2B0 �AA � �V �tAA (3.18)ITR = 1A Z t(z1;retour)t(z2;retour) �V 0 dt = � 2B0 �AA � �V �tRA (3.19)o�u �tA = �tR = �t sont les dur�ees (�egales) des trajets d'aller et de retour.A partir des �equations (3.18) et (3.19), nous voyons que les d�efauts �A et �V peuventêtre d�etermin�es �a partir des donn�ees, en faisant la di��erence et la somme des int�egralessimples sur le temps : �A = �ITA � ITR4B0 � A (3.20)�V = � �ITA + ITR2�t � A (3.21)
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3.2. MESURE DE L'INT�EGRALE DE CHAMP DE R�EF�ERENCE 215Les d�efauts �A et �V donnent donc lieu �a des corrections et non pas �a des erreurs.� Correction d' \o�set" �V :Cette correction est e�ectu�ee par un algorithme de traitement des donn�ees (int�e-grales partielles (V T )i) du voltm�etre int�egrateur :(V T ) corrig�ei = (V T ) non corrig�ei � �V (ti � ti�1) (3.22)o�u i 2 [2;nombre de d�eclenchements] et �V est le r�esultat de la formule (3.21).� Correction de la di��erence d'aire magn�etique �A :Le calcul de I en pr�esence du d�efaut �A conduit �a la relation :I corrig�e = I non corrig�ealler � I non corrig�eretour2 � �AA DI (3.23)o�u �A est le r�esultat de la formule (3.20). DI re
�ete la di��erence des int�egrales\couvertes" par chacune des deux bobines :DI = Z zr�ef�\1"B(z) dz � Z +\1"zr�ef B(z) dz (3.24)que l'on approxime par DI ' 2B0 zr�ef. Notons le signe \-" dans la moyenne desint�egrales aller et retour (formule 3.23) : du fait du changement de signe de \dz",ces deux quantit�es ont des signes oppos�es.Ces deux corrections seront prises en compte dans le programme d'analyse des donn�ees.3.2.6 Correction d'int�egrale courbeDans cette partie, on se r�ef�ere �a la �gure [3.4].L'int�egrale dont nous avons besoin dans la formule donnant l'�energie (formule 1.16page 142) est l'int�egrale de champ le long du trajet r�eel du faisceau (courbe C de la �gure[3.4]). L'int�egrale que donne le mesureur, de même que les mesures relatives permettantde relier l'int�egrale de l'aimant de r�ef�erence aux int�egrales de chacun des huit aimants del'arc sont mesur�ees sur l'axe (R) de la �gure [3.4]. Un facteur correctif global Cc doit doncêtre appliqu�e aux int�egrales rectilignes. Pour calculer Cc, nous avons �etabli une carte 2Dde champ magn�etique du dipôle de r�ef�erence dans le plan (z,x), puis proc�ed�e au calcul del'int�egrale courbe par trac�e de trajectoire dans cette distribution de champ. La cartogra-phie a �et�e faite par sondes RMN au centre et sonde de Hall dans les champs de fuite. On amesur�e le champ pour quatre valeurs de x : -20, -10, 0 et +10mm. Le trac�e de trajectoirea �et�e fait par le programme \Snake" qui r�ealise une interpolation au deuxi�eme degr�e dans
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216 CHAPITRE 3. INT�EGRALE ABSOLUE DE CHAMP MAGN�ETIQUEla carte de champ et int�egre l'�equation du mouvement 7 par une m�ethode de Runge-Kuttadu quatri�eme ordre. Ce programme est d�ecrit dans la th�ese de G. Qu�em�ener [22]. Le pasd'int�egration est d'un millim�etre.Deux r�esultats sont sortis de cette simulation :{ le facteur de correction Cc entre l'int�egrale rectiligne et l'int�egrale courbe :Cc = IC � IRIR = � +1:61 10�4 �a 90A+1:32 10�4 �a 300A (3.26){ le gradient e�ectif dans le dipôle selon x :Gx = 1IC @IC@x = � 2:4 10�5mm�1 �a 90A1:6 10�5mm�1 �a 300A (3.27)
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Figure 3.16 - Trac�e de trajectoire �a pe = 7:02905GeV/c dans la carte du dipôle der�ef�erence mesur�ee �a 300A pour l'�etude du gradient selon x du champ int�egral. Les cinqtrajectoires repr�esent�ees correspondent �a des �electrons inject�es avec une translation dansla direction des x : -2, -1, 0, +1 et +2mm par rapport �a la trajectoire nominale. L'anglede d�eviation total de la trajectoire centrale est 34:38 o. Les quatre autres trajectoires ontdes angles de d�eviation l�eg�erement di��erents. Ces di��erences permettent de calculer legradient de l'aimant : 1IC @IC@x = 1:6 10�5mm�1 �a 300A. Cette �etude est faite dans le planm�edian de l'aimant (y=0).Nous ferons l'hypoth�ese que ces valeurs (Cc et Gx) mesur�ees sur le dipôle de r�ef�erencesont aussi valables pour chacun des aimants de l'arc.7: Equation du mouvement: d 2~rds 2 = � jej cj~pj c d~rds � ~B(~r) (3.25)avec s : abscisse curviligne, ~r : rayon vecteur de la particule de charge �jej et d'impulsion ~p.
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3.3. MESURE DE L'INT�EGRALE RELATIVE DE CHAMP 2173.3 Mesure de l'int�egrale relative de champIl s'agit de relier l'int�egrale rectiligne de chacun des huit dipôles de l'arc �a celle dudipôle de r�ef�erence. Ceci est r�ealis�e grâce �a un appareil (le \Dipole Stand") con�cu parCEBAF et ayant servi �a la calibration de tous les dipôles de l'acc�el�erateur en 1992. Leprincipe et les performances de cet appareil sont publi�es dans la r�ef�erence [23]. D'autresd�etails �gurent dans les rapports internes de Je�erson Lab. [24], [25] et [26].Pour notre part, nous nous contenterons de pr�esenter le principe simpli��e illustr�e surla �gure [3.17].
Moteur

x

y

z

B

V

référence

Sujet

Plaques en composite

Courroie métallique

Poulie

Faisceau de fils

B

Figure 3.17 - Sch�ema de principe du \Dipole Stand". Un moteur pas �a pas entrâ�nepar l'interm�ediaire d'un syst�eme de quatre poulies et de deux courroies m�etalliques unensemble de deux plaques composites de 3.5m de long et de 30cm de large. Anim�ees d'unmême mouvement de translation, ces deux plaques p�en�etrent simultan�ement dans l'entreferde deux dipôles aliment�es en s�erie : un dipôle de r�ef�erence et un dipôle sujet. Les plaquesportent �a leur extr�emit�e un faisceau de 50 �ls connect�es entre eux de telle sorte quel'ensemble constitue une unique bobine de 50 spires reli�ee �a un voltm�etre int�egrateur. Leschamps magn�etiques des deux aimants sont parall�eles entre eux et verticaux.Si les aimants produisent le même champ magn�etique et que la distance s�eparant lesdeux aimants est rigoureusement �egale �a la distance s�eparant les deux faisceaux consti-tuant la bobine, le signal recueilli est nul. Dans la r�ealit�e, l'identit�e des distributions dechamp n'est pas r�ealis�ee rigoureusement et le signal recueilli par le voltm�etre est reli�e demani�ere simple �a la di��erence des int�egrales de champ des deux aimants :Isujet � Ir�ef�erence = �1N (x1 � x2) Z t(x2)t(x1) V (t) dt (3.28)
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218 CHAPITRE 3. INT�EGRALE ABSOLUE DE CHAMP MAGN�ETIQUEavec : I = R +\1"�\1" By(z) dz.V (t) : tension recueillie,N : nombre de spires,x : coordonn�ee du bobinage dans le rep�ere li�e �a l'aimant sujet (cf. �gure [3.4]),l'intervalle [x1,x2] repr�esente le \plateau" sur lequel nous moyennons la di��erenced'int�egrale de champ.Soit x le milieu de l'intervalle [x1,x2] que l'on ajuste au centre de l'entrefer (x=0). Lalargeur du plateau (x2 � x1) vaut 30mm.Il s'agit comme dans le cas de notre mesureur d'une \m�ethode de z�ero" mais le r�esul-tat concerne ici la di��erence de l'int�egrale de champ de deux aimants et non l'int�egraleabsolue d'un aimant individuel.Les mesures de 1992 �etaient destin�ees �a la r�eception et �a la s�election des aimants del'acc�el�erateur. Elles satisfont dans leur principe les besoins du projet ARC du point devue de l'int�egrale relative.Soit :� Ir�ef : l'int�egrale de champ de l'aimant de r�ef�erence install�e �a demeure sur le \dipolestand",� Ii : l'int�egrale de champ d'un aimant sujet i (i 2 1,8 : dipôle de l'arc),� I9 : l'int�egrale de champ de notre dipôle de r�ef�erence lui-aussi en position sujet.Le \Dipole Stand" mesure successivement �a di��erents courants (30, 90, 150, 210,300A) :! (Ii � Ir�ef), i 2 1,8! (I9 � Ir�ef)Nous pouvons alors calculer (I9 � Ii) par la relation :(I9 � Ii) = (I9 � Ir�ef) � (Ii � Ir�ef) (3.29)L'int�egrale de champ rectiligne des huit aimants de l'arc s'�ecrit alors :Z B(z) dz = 8 I9 � 8Xi=1 (I9 � Ii) (3.30)Le premier terme (I9) de (3.30) est l'int�egrale absolue de champ du 9�eme dipôle (notreaimant de r�ef�erence) donn�ee par notre mesureur. Le deuxi�eme terme est la somme desdi��erences entre les int�egrales de chacun des aimants de l'arc et l'int�egrale de champ du
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3.4. PR�ECISIONS 2199�eme dipôle. Pour �xer les id�ees, la di��erence entre les int�egrales de champ de deux aimantsBA aliment�es en s�erie est de l'ordre de 10�3.N�eanmoins, ces mesures sou�rent de deux limitations en ce qui concerne leur utilisationdans le projet ARC :{ le 9�eme dipôle n'a jamais �et�e mesur�e sur le \Dipole Stand" car il n'a �et�e construitqu'en 1996 pour notre projet,{ la dispersion des r�esultats, lorsqu'on r�ep�ete la mesure pour un même aimant sujet,est de l'ordre de �IiIi ' 4: 10�4.Une nouvelle analyse des donn�ees en 1996 nous a permis de corriger certaines imper-fections de l'analyse de sorte que le d�efaut de dispersion a �et�e ramen�e �a 2.8 10�4. A la suitede cette analyse, une nouvelle campagne de mesures utilisant une proc�edure plus soign�eepour l'alignement des dipôles a montr�e une reproductibilit�e de 10�4. Il a donc �et�e d�ecid�ede remesurer les huit aimants de l'arc ainsi que le 9�eme sur le \Dipole Stand" en juillet 1998.Un travail de recherche des erreurs syst�ematiques est actuellement (mars 1998) encours �a Je�erson Lab. dans le but de pr�eparer la prochaine campagne de mesures. Notreobjectif est d'obtenir une dispersion des mesures inf�erieure �a 1.4 10�4 pour le mêmeaimant sujet mesur�e plusieurs fois apr�es d�emontage et remontage.3.4 Pr�ecisionsDans le même esprit que ce qui a �et�e fait pour les pr�ecisions sur la mesure de l'anglede d�eviation, nous d�etaillerons chacune des contributions d'erreur �a la mesure d'int�egralede champ et rassemblerons les r�esultats des calculs dans des tableaux en �n de section.3.4.1 Bilan des incertitudes sur la mesure de l'int�egrale de r�e-f�erenceL'axe de translation de la r�egle joue le rôle d'axe de roulis (�gure [2.17], page 178).L'origine de notre rep�ere est au centre de l'entrefer de l'aimant (�gure [3.4]). Il n'y auradonc par d�e�nition pas de d�ecalage de l'aimant de r�ef�erence en x, y, z, seulement desd�ecalages des bobines. Pour les erreurs faisant intervenir l'homog�en�eit�e du champ central,nous utiliserons les donn�ees de cartographie �a 300A et 90A car les mesures de champ sontde meilleure qualit�e que celles �a plus bas courant (30A) o�u la sonde RMN \d�ecroche".3.4.1.1 Dipôle de r�ef�erence� Roulis de l'aimant de r�ef�erence :Un d�efaut � de positionnement de l'aimant de r�ef�erence en roulis a pour e�et d'�ecarterla direction du champ magn�etique de la direction verticale. La mesure �etant sensible �a laseule composante verticale du champ, l'erreur induite est en cos(�) :�II ' � � 22 (3.31)

te
l-0

02
98

38
2,

 v
er

si
on

 1
 - 

16
 J

ul
 2

00
8



220 CHAPITRE 3. INT�EGRALE ABSOLUE DE CHAMP MAGN�ETIQUELa mise �a niveau des surfaces polaires est r�ealis�ee �a l'aide d'un niveau �a bulle d'air desorte que j�j < 1mrad.� Tangage de l'aimant de r�ef�erence :De la même mani�ere, si l'on omet les champs de fuite et les d�efauts d'homog�en�eit�e del'aimant, un tangage � induit un facteur cos(� ) sur la composante mesur�ee. En outre, ilinduit un facteur 1= cos(� ) sur la longueur d'int�egration de sorte qu'au total il n'y a pasd'e�et. La simulation dans la carte de champ 2D mesur�ee �a 300A donne cependant une�et du second ordre en � : �II = 16 � 2 (3.32)C'est cette valeur que nous retiendrons pour le calcul de l'erreur. Notons que la mise �aniveau des surfaces polaires nous assure j� j < 0.3mrad.� Lacet de l'aimant de r�ef�erence :D'apr�es nos conventions, l'angle de lacet � est l'angle form�e dans le plan horizontalentre l'axe m�edian de la surface polaire et l'axe de translation du mesureur. A l'aide demires coll�ees sur la r�egle du mesureur, d'un outillage sp�ecial d'alignement �x�e sur l'aimantet de vis�ees au th�eodolite, nous pouvons garantir j�j < 0.1mrad. Dans un mod�ele id�ealis�ede l'aimant, l'erreur induite par � proviendrait de l'augmentation de la longueur d'int�e-gration d'un facteur 1= cos(�). La simulation dans la carte de champ mesur�ee con�rmel'absence de terme du premier ordre et donne, pour le second ordre, un coe�cient sup�erieur�a celui de l'aimant id�ealis�e : �II = 24� 2 (3.33)C'est cette valeur que nous retiendrons.� Temp�erature de l'aimant de r�ef�erence :Il s'agit ici de l'e�et d'une di��erence de temp�erature �T entre la temp�erature du ferde l'aimant de r�ef�erence et la temp�erature moyenne des 8 aimants de l'arc. Les bobinesde ces 9 aimants sont refroidies par le même circuit d'eau et la temp�erature du \dipoleshed" est asservie �a celle du tunnel de l'arc �a � 2 oC pr�es. Nous pr�evoyons donc �T �2 oC. En cas de changement de temp�erature, le fer subit une dilatation thermique relativede coe�cient K dans les trois directions de l'espace :K = 1 + CTfer �T avec CTfer = 1:2 10�5= oC (3.34)En particulier, la hauteur de l'entrefer est multipli�ee par K. Donc, si nous n�egligeonsles e�ets de saturation, le champ central est divis�e par K �a courant �x�e. Dans le mêmetemps, la longueur du fer, qui gouverne la longueur magn�etique, est elle aussi multipli�eepar K. Au total, l'int�egrale de champ doit être en premi�ere approximation insensible �a latemp�erature.
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3.4. PR�ECISIONS 221L'e�et dominant ne sera pas dû �a la temp�erature moyenne du fer, mais au gradientde temp�erature qui s'installe �a l'int�erieur du fer (le coeur de l'aimant est chau��e par labobine tandis que sa surface est refroidie par l'air ambiant). L'e�et qui en r�esulte est uneaugmentation de la hauteur de l'entrefer proportionnelle au gradient moyen : le \C" del'aimant est plus ouvert en pr�esence d'un gradient qu'�a l'�equilibre thermique. La mesurede l'in
uence de la temp�erature ambiante sur l'int�egrale de champ est di�cile �a r�ealiser.N�eanmoins, un ordre de grandeur de cet e�et peut être d�eduit d'une mesure e�ectu�ee surle \Dipole Stand" [23] o�u la temp�erature de la surface ext�erieure du fer a �et�e augment�eepar un syst�eme de chau�age. Notons que cette mesure inclut, outre les e�ets de gradientthermique, les e�ets �eventuels de variation de susceptibilit�e magn�etique du fer et de ladilatation des bobines. Cette mesure a conduit au r�esultat suivant :�����II ���� < 10�6�T [ o C] (3.35)que nous adoptons pour le calcul d'erreur.3.4.1.2 Incertitudes li�ees aux bobines� Roulis, tangage, position en x et temp�erature des bobines :Soit :�A, �B les angles de roulis des bobines A et B,�A, �B les angles de tangage des bobines A et B,xA, xB les positions en x des bobines A et B dans l'aimant (cf. �gure [3.4]),TA, TB les temp�eratures des bobines A et B.Nous supposons ces grandeurs constantes lors des trajets d'aller et de retour. Lesquatre sources d'erreur �evoqu�ees ici contribuent :{ en di��erentiel �a l'�ecart �A entre l'aire magn�etique des deux bobines, d�e�ni dansla section 3.2.5.4. Leur e�et est donc corrig�e en même temps que celui de �A, ceque nous traduisons en rempla�cant �A par sa valeur e�ective �A ? dans la formule(3.23) :�A ? = �A + A ��� 2A4 + � 2B4 � � 2A4 + � 2B4 + xA � xB2 Gx + CTBobine(TA � TB)� (3.36)o�u �A est l'�ecart \propre" d'aire magn�etique des bobines, CTBobine (' CTAlumine =6.5 10�6/ oC) repr�esente le coe�cient de dilatation thermique lin�eaire des bobineset Gx est le gradient de champ e�ectif de l'aimant selon x (cf. paragraphe 3.2.6 :Gx(90A) = 2.4 10�5mm�1).{ en valeur moyenne �a l'incertitude �A sur l'aire moyenne des bobines discut�ee dansle paragraphe suivant et qui prend la valeur e�ective :�A ? = �A + A ��� 2A4 � � 2B4 � � 2A4 � � 2B4 + xA + xB2 Gx + 2CTBobine �TA + TB2 � T0��(3.37)
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222 CHAPITRE 3. INT�EGRALE ABSOLUE DE CHAMP MAGN�ETIQUEo�u T0=21 oC est la temp�erature �a laquelle ont �et�e mesur�ees les aires magn�etiquesAA et AB.I Erreur induite par l'incertitude e�ective �A? sur l'aire magn�etique moyenne des bobines :Cette erreur se reporte sur l'int�egrale de champ I avec un facteur de r�eduction LD�L0LDde l'ordre de (5/3000) du fait de la m�ethode de z�ero employ�ee (cf. paragraphe 3.2.1.2) :�II = �LD � L0LD � �A?A (3.38)LD repr�esente la distance entre les centres magn�etiques des deux bobines et L0 la longueurmagn�etique du dipôle de r�ef�erence.D'apr�es notre cahier des charges, et en accord avec les divers contrôles que nous avonse�ectu�es sur le mesureur, nous adoptons :����AA ��� < 1. 10�4,j�A=Bj < 4mrad,j�A=Bj < 4mrad,��xA+xB2 �� < 0.1mm,��TA+TB2 � T0�� < 10 oC.Notons que l'acquisition individuelle de chaque bobine nous fournit une mesure directe deA ?A et A ?B avec une pr�ecision comparable �a celle obtenue dans le dipôle du CERN pour AAet AB. Ces mesures seront faites �a titre de contrôle lors de la mise en service du mesureur.� Erreur de position en y des bobines :D'apr�es le mod�ele id�ealis�e de champ, la contribution d'une telle erreur devrait êtrenulle �a tous les ordres mais la simulation dans la carte de champ 2D �a 300A donne :�II = �10�5 (�y[mm]) 2 (3.39)Nous avons ici j�yj < 0.5mm.� Erreur sur la distance entre les centres magn�etiques des bobines LD :L'int�egrale I �etant proportionnelle �a LD, c'est une erreur du premier ordre. On a (cf.paragraphe 3.2.5.3) : LD = LG � �A + �B (3.40)o�u LG est la distance entre les centres g�eom�etriques des bobines et �A=B est ici la valeuralg�ebrique de l'�ecart (centre g�eom�etrique-centre magn�etique) des bobines A ou B, projet�esur l'axe des z (cf. paragraphe 3.2.5.3).{ erreur due �a l'incertitude sur LG :
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3.4. PR�ECISIONS 223Pour une temp�erature moyenne T de la r�egle, on a :LG = (LG0 +�LG0) f1 + (CT +�CT )[T[ oC] + �T[ oC] � 21:]g (3.41)o�u : LG0 = 3039.623mm : mesure �a l'A�erospatiale �a 21 oC,�LG0 < 0.02mm : incertitude sur LG0 �a 21 oC,CT = 16.5 10�6 ( oC)�1 : coe�cient de dilatation thermique de la r�egle mesur�e�a l'A�erospatiale,j�CT j < 10�6 ( oC)�1 : incertitude sur CT ,j�T j < 0.5 oC : incertitude sur la mesure de T .Le calcul d'erreur conduit �a :�����LGLG ���� < �LG0LG0 + CT �T + �CT �T (3.42)o�u �T = 5 oC est l'�ecart maximumacceptable de temp�erature de la r�egle par rapport�a 21 oC.{ erreur due �a l'incertitude sur �A et �B:On souligne qu'ici �A et �B ne correspondent pas au roulis mais au d�ecalage entrele centre g�eom�etrique du mandrin et le centre magn�etique des bobines A et B (cf.paragraphe 3.2.5.3 : \Equilibrage dans le quadripôle"). Pour le calcul, nous adoptonsj��A=Bj < 3�m. Cette valeur tient compte �a la fois de la dispersion des mesures de�A=B dans le quadripôle et des incertitudes de positionnement des bobines dansleurs logements observ�ees sur l'�equilibreur (mesures dans le quadripôle) et sur lar�egle (mesures �a l'A�erospatiale).3.4.1.3 Erreur de mesure de B0L'int�egrale de champ I �etant proportionnelle �a B0, l'erreur sur la mesure de B0 est dupremier ordre. On a : �II ' �B0B0 (3.43)La pr�ecision absolue annonc�ee par le constructeur du syst�eme de mesure RMN est ����B0B0 ��� <2 10�6. Cependant, la stabilit�e annonc�ee du courant i d�elivr�e par l'alimentation �electriqueaux dipôles vaut ���ii �� = 10�5. C'est cette derni�ere valeur que nous adoptons. On souligneque la mesure RMN nous permet de v�eri�er facilement que cette stabilit�e est e�ectivementr�ealis�ee �a court terme (dur�ee d'une mesure d'�energie ' 1mn) et �a long terme (dur�ee entredeux mesures d'�energie � 24h).� Erreur sur la position o�u B0 est mesur�e :
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224 CHAPITRE 3. INT�EGRALE ABSOLUE DE CHAMP MAGN�ETIQUEId�ealement, cette position de r�ef�erence co��ncide en x, y et z avec la position de d�epartde la bobine d'aval et la position d'arriv�ee de la bobine d'amont (cf. cahier des chargespage 196). En pratique, cette co��ncidence n'est pas parfaite et seule l'erreur de position�xB0 donne lieu �a une incertitude :�B0B0 = �xB0 Gxcentral (3.44)o�u Gxcentral est le gradient du champ dans la r�egion centrale (en z) de l'aimant. A partirdes cartographies, nous mesurons :Gxcentral = � 1:2 10�5 mm�1 �a 90A4: 10�6mm�1 �a 300A (3.45)Les quatre sondes RMN portent une croix mat�erialisant leur centre magn�etique quia �et�e align�ee sur le segment reliant les centres g�eom�etriques des deux bobines avec unepr�ecision de � 0.1mm. Nous prendrons cependant j�xB0j < 0.2mm pour tenir compte del'incertitude sur la co��ncidence en x entre le centre magn�etique de la sonde et sa croix.3.4.1.4 Erreurs dues au voltm�etre int�egrateurCompte tenu du facteur de r�eduction (5/3000) dû �a la m�ethode de z�ero employ�ee,nous estimons que les incertitudes dues �a l'erreur de calibration du voltm�etre et au bruitnon corr�el�e au d�eplacement sont n�egligeables. Deux sources dominantes de bruit sontattendues :{ bruit �electromagn�etique capt�e par la bobine : ce bruit est att�enu�e par la mise �a lamasse du support, de l'aimant et des deux blindages magn�etiques; au total, 93% dutrajet des bobines b�en�e�cie de cette protection.{ tensions thermocouples issues des soudures et des connexions situ�ees sur le circuitdes bobines et produisant une variation lente de la tension d' \o�set". Ces �el�ementsont �et�e con�cus de mani�ere �a minimiser les gradients de temp�erature qu'ils auront �asubir.L'�etude des bruits corr�el�es au d�eplacement fait partie des contrôles qui seront e�ectu�es surle mesureur lors de sa mise en service. En particulier, des court-circuits soud�es directementsur les picots de connexion des bobines permettront de mesurer l'e�et sur la mesure de I desaires magn�etiques parasites li�ees aux �ls de connexion. Si n�ecessaire, cette mesure conduira�a une correction. Nous supposons pour l'instant que la contribution de ces parasites �al'erreur de mesure de I est n�egligeable. Notons que toute saturation du niveau d'entr�eedu PDI ou de la valeur de l'int�egrale partielle sera d�etect�ee et conduira au rejet de lamesure incrimin�ee.3.4.1.5 Erreurs dues au codeurLa r�esolution du codeur (2.5�m), sa pr�ecision sur les 3 m�etres de d�eplacement (0.1mm)et le facteur de r�eduction des erreurs dû �a la m�ethode de z�ero employ�ee rendent n�egli-geable la contribution du codeur �a l'erreur de mesure de l'int�egrale de champ I. En cas demauvais fonctionnement du codeur (perte d'au moins un pas de 2.5�m), une erreur sera
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3.4. PR�ECISIONS 225d�etect�ee par le PDI grâce �a deux index situ�es �a chaque extrêmit�e de la course du codeuret la mesure int�egrale sera rejet�ee.Calculons �a titre d'exemple l'incertitude induite sur la mesure de l'int�egrale de champ Ipar une di��erence �L entre LD (distance entre les centres magn�etiques des deux bobines)et L 0D (d�eplacement sur lequel est mesur�ee l'int�egrale) :�L = L 0D � LD (3.46)avec les notations de la section 3.2.1.2 et une origine des z �x�ee de sorte que z1 + LD2 =0, on obtient : �I = Z �L0 [B(z)�B0] dz (3.47)B0 = B(zr�ef) = B(0) et au premier ordre en z :B(z) = B(0) (1 + z Gzcentral ) (3.48)avec Gzcentral = 1B(0) �@Bz@z �z=0 le gradient de champ relatif selon z dans la r�egion centralede l'aimant.Compte tenu de la relation (3.7), l'int�egration donne :�II = �ILD B0 = Gzcentral (�L) 22LD (3.49)D'apr�es la cartographie de l'aimant de r�ef�erence, on trouve pour Gzcentral :Gzcentral = � 0:7 10�6 mm�1 �a 90A0:7 10�6 mm�1 �a 300A (3.50)Si pour �L nous adoptons 10mm, c'est-�a-dire 100 fois la pr�ecision du codeur, nous trou-vons : �����II ���� < 10�6 (3.51)Nous n�egligerons donc la contribution du codeur dans le bilan des erreurs.3.4.2 Bilan des incertitudes sur la mesure de l'int�egrale relativeNotre objectif est que le d�efaut de reproductibilit�e du \Dipole Stand" pour la sommequadratique des contributions des 8 dipôles de l'arc soit :�II < 0:5 10�4 (3.52)soit un d�efaut de reproductibilit�e de 1.4 10�4 pour un aimant.Nous consid�erons que ce d�efaut de reproductibilit�e inclut les d�efauts suivants :{ erreurs de positionnement du dipôle \sujet" en x, y, z par rapport au \DipoleStand",
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226 CHAPITRE 3. INT�EGRALE ABSOLUE DE CHAMP MAGN�ETIQUE{ erreurs d'orientation du dipôle \sujet" par rapport au \Dipole Stand" (roulis, tan-gage, lacet),{ erreur intrins�eque de reproductibilit�e du \Dipole Stand", le dipôle sujet restant �a lamême position d'une mesure �a l'autre.{ erreur intrins�eque de reproductibilit�e de l'int�egrale de champ dans la comparaisonde deux aimants.3.4.3 Incertitudes li�ees au positionnement des aimants dans l'arcPour le positionnement des aimants relativement aux axes nominaux d'amont et d'aval(cf. chapitre 2), nous adoptons les tol�erances annonc�ees par les g�eom�etres de Je�erson Lab.[28] : j�xj ; j�yj � 0:5mm j�zj � 1mmj�j < 1mrad j� j < 1mrad j�j < 1mradNous adoptons le syst�eme d'axes de la �gure [3.18], c'est-�a-dire que l'axe de roulis estici align�e avec la trajectoire incidente du faisceau.
x : axe de tangage

z :
 ax

e d
e r

ou
lis

Plan médian de l’entrefer

θ/8

y : axe de lacet

Faisceau

Figure 3.18 - D�e�nition des axes de roulis, tangage et lacet pour le chapitre 3.Cette trajectoire est suppos�ee sans erreur (horizontale et orient�ee conform�ement �a la�gure [3.4]), c'est l'aimant qui est a�ect�e de d�efauts d'alignement dans son implantationdans le tunnel. Nous nous int�eressons �a la composante horizontale de l'angle de d�eviation.� Roulis d'un des aimants de l'arc :Dans le cas d'un angle de roulis �, compte tenu de l'axe de roulis choisi ici (�gure[3.18]) et de l'expression de la force de Lorentz, nous voyons que l'aimant et le faisceausont entrâ�n�es \en bloc" par le roulis. La direction du faisceau �emergent d�ecrit un cône dedemi-angle d'ouverture �/8 o�u � est l'angle de d�eviation du faisceau dans l'arc. Le calculde l'erreur induite sur la composante horizontale de l'angle de d�eviation est le même que
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3.4. PR�ECISIONS 227dans le cas du roulis de la paire de miroirs d'autocollimation (cf. tableau 2.10 page 185)o�u :{ le rôle du rayon lumineux est jou�e par le faisceau,{ le rôle du plan N est jou�e par le plan m�edian de l'entrefer,{ l'angle � est remplac�e par �/8Soit, pour un seul des huit dipôles de l'arc :�� = � 2 sin(�=4)4 ��� �=4�1rad�����! � 216 (3.53)� Lacet d'un des aimants de l'arc :En premi�ere approximation, l'aimant peut-être consid�er�e �a champ uniforme, �a facesparall�eles entre elles et travers�e de mani�ere sym�etrique par le faisceau. Dans le langagedu programme \TRANSPORT", les indices du champ sont nuls et les deux faces de l'ai-mant sont tourn�ees du même angle �/16, c'est-�a-dire la moiti�e de l'angle de d�eviation dufaisceau dans un aimant.Par raison de sym�etrie, l'erreur induite par le lacet � est du second ordre en �. Lecalcul de l'aimant id�ealis�e donne :�� = � 22 fsin(�=8) � tan(�=16) [cos(�=8) � 1]g (3.54)��� �=8�1rad�����! � 216 (3.55)Dans cette limite, �/8 � 1rad, nous trouvons que le seul e�et du lacet est l'allongementde la trajectoire parcourue par le faisceau dans l'aimant.Le trac�e de trajectoire dans la carte de champ 2D de l'aimant r�eel, aliment�e sous 300A,conduit au r�esultat : ��� = 3:37� 2 (3.56)Ce calcul con�rme qu'il n'y a pas de terme du premier ordre en � : l'�egalit�e des angles(faisceau - faces) �a l'entr�ee et �a la sortie de l'aimant est e�ectivement r�ealis�ee. Le co-e�cient du second ordre en �, plus grand que celui calcul�e analytiquement, traduit leslimites du champ id�ealis�e : les faces d'entr�ee et de sortie e�ectives de l'aimant ne sontpas rigoureusement parall�eles entre elles, ce qui n'est pas surprenant pour un aimant en\C" et a d�ej�a �et�e not�e �a propos du gradient e�ectif de l'aimant Gx. En cons�equence, nousadoptons le r�esultat du trac�e de trajectoire pour le calcul de l'incertitude.� Tangage d'un des aimants de l'arc :Soit � l'angle de tangage. Dans le mod�ele id�ealis�e pr�ec�edent, la trajectoire du faisceaudevient une h�elice faisant l'angle � , constant, avec le plan m�edian de l'aimant. Le calculanalytique comporte les �etapes suivantes :{ en projection sur le plan m�edian, le rayon de courbure est multipli�e par cos � . Oncalcule l'intersection de cette h�elice avec la face de sortie de l'aimant, d'o�u l'angle
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228 CHAPITRE 3. INT�EGRALE ABSOLUE DE CHAMP MAGN�ETIQUEde d�eviation : � 0 = �8 + � 2 tan(�=16) + O(� 4) (3.57){ cette nouvelle trajectoire de sortie est projet�ee sur le plan horizontal, ce qui conduit�a : � 00 = � 0 � � 22 sin(�=4) [ 1cos(�=4) � 12] + O(� 4) (3.58)Soit au total :�� = � 00 � �8 = � 2 htan(�=16) � sin(�=4)2 � 1cos(�=8) � 12�i + O(� 4) (3.59)��� �=4�1rad�����! � 28 h � 2512 + O(� 4)i + O(� 4) (3.60)��� �=4�1rad�����! 0:9 10�4 � 2 avec � = 34:3 o (3.61)D'apr�es le mod�ele id�ealis�e, l'erreur serait donc du deuxi�eme ordre en � et d'amplitudetotalement n�egligeable pour des angles � de l'ordre du milliradian. Nous avons de nouveauutilis�e le trac�e de trajectoire dans la carte 2D mesur�ee �a 300A 8. Le r�esultat est :��� = � 2:0 � 2 (3.62)Le coe�cient de � 2 n'est plus n�egligeable. Ce calcul montre que le mod�ele id�ealis�e nedonne pas une estimation r�ealiste de cette erreur. Nous retiendrons pour l'e�et du tan-gage le r�esultat du trac�e de trajectoire.� Translation selon x d'un des aimants de l'arc :Nous nous pla�cons dans le syst�eme d'axes de la �gure [3.18]. L'e�et de la translationselon x d'un des aimants de l'arc d�ecoule du calcul du gradient e�ectif du dipôle (formule3.27) : ��� = Gx�x8 (3.63)Le facteur 8 provient du fait que �� est l'e�et d'un seul dipôle sur l'angle de d�eviation �des huit dipôles. Il s'agit de la seule contribution du premier ordre �a l'erreur induite parle positionnement des aimants dans l'arc.� Translation selon y d'un des aimants de l'arc :Si l'aimant �etait un dipôle pur, c'est-�a-dire que les composantes quadripolaires, sextu-polaires, ... de son champ int�egral �etaient nulles, et dans la limite d'un angle de d�eviation8:Dans ce calcul, la trajectoire sort du plan m�edian o�u la carte a �et�e mesur�ee. Le programme \Snake"calcule alors le champ par une extrapolation utilisant un d�eveloppement au deuxi�eme ordre des �equationsde Maxwell.
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3.4. PR�ECISIONS 229nul, l'int�egrale de champ (et donc l'angle de d�eviation ) serait ind�ependante de la positionrelative verticale de l'aimant et du faisceau. Dans un aimant r�eel, le trac�e de trajectoireutilisant la carte 2D mesur�ee �a 300A nous donne une contribution du second ordre en�y : ��� = � 1:08 10�5 (�y[mm]) 2 (3.64)C'est cette valeur que nous adopterons dans la suite.� Translation selon z d'un des aimants de l'arc :Il est clair d'apr�es la �gure [3.18] que la contribution �a l'angle de d�eviation d'unetranslation selon z d'un des aimants de l'arc est nulle �a tous les ordres, et ceci justi�e lechoix du syst�eme d'axes adopt�e ici.� D�eviation du faisceau par rapport �a sa trajectoire nominale :Les calculs pr�ec�edents concernaient un d�esalignement �eventuel d'un des aimants del'arc par rapport au trajet nominal du faisceau. Le faisceau r�eel peut �egalement être d�e-cal�e en angle ou en position par rapport �a sa trajectoire nominale. Comme il est clair queseule la position relative du faisceau et de l'aimant d�etermine l'angle de d�eviation, la priseen compte du d�ecalage du faisceau revient �a ajouter les �ecarts (faisceau r�eel - faisceaunominal) aux �ecarts (aimant en position r�eelle - aimant en position nominale) dans lescalculs d'erreurs pr�ec�edents.Neuf quadripôles sont install�es dans l'arc : un en amont du premier dipôle, un �a mi-distance de chaque paire de dipôles et un en aval du 8�eme dipôle. Lors d'une mesured'�energie, le r�eglage est dispersif et ces quadripôles ne sont pas aliment�es. Ils servent ce-pendant �a la d�e�nition du trajet nominal du faisceau qui a servi �a aligner les dipôles et�a la mesure de l'�ecart entre le trajet r�eel et le trajet nominal. Cette mesure est r�ealis�eepar des mesureurs de position (BPM) install�es �a proximit�e de chacun des quadripôles etsont calibr�es grâce �a ces quadripôles. La lecture des BPM au cours de la mesure d'�energie(mode dispersif) indique un �ecart typique de � 1mm en x comme en y. Les tol�erancesde positionnement des aimants seront donc augment�ees de cet �ecart pour le calcul del'erreur. Les �ecarts angulaires en lacet et tangage sont d�etermin�es en divisant l'�ecart enposition observ�e par la distance entre deux BPM successifs (longueur de la maille de l'arc :5.2m). Ils contribuent donc �a une augmentation de � 0.2mrad de � et � . Il n'y a pas decontribution suppl�ementaire �a l'erreur de roulis �.Notons que dans le but de perturber le moins possible le champmagn�etique des dipôlesBA de l'arc, le tube faisceau, initialement en acier inoxydable, a �et�e remplac�e par un tubeen Aluminium.
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230 CHAPITRE 3. INT�EGRALE ABSOLUE DE CHAMP MAGN�ETIQUE3.4.4 Corrections et incertitudes li�ees aux contributions magn�e-tiques parasites �a l'int�egrale de champLes r�egions, le long du tube faisceau, situ�ees entre les deux paires de pro�leurs (d'amontet d'aval), sont le si�ege d'un champ r�esiduel ou parasite dont la composante verticalecontribue elle aussi �a la d�eviation horizontale du faisceau 9. Il s'agit de 9 r�egions quasimentidentiques, de 2.2m de long chacune, et compos�ees :{ d'un quadripôle (de type QA) de 300mm de longueur magn�etique.{ d'un sextupôle de 300mm de longueur magn�etique.{ d'un dipôle correcteur, d'environ 200mm de longueur magn�etique, d�eviant le faisceauhorizontalement dans 5 des 9 r�egions 10 et verticalement dans les 4 autres r�egions.{ le reste des 2.2m, soit 1.4m par r�egion, re�coit un BPM et divers �equipements devide. Rappelons que la contribution des r�egions situ�ees 200mm de part et d'autredu fer de chaque dipôle BA est prise en compte au titre de champ principal. Lalongueur totale de l'espace libre de tout aimant, principal ou auxiliaire, est donc de1m par r�egion et de 9m pour tout l'arc auxquels il faut rajouter 3m correspondantau segment rectiligne entre la �n de l'arc et la paire de pro�leurs d'aval.3.4.4.1 Contribution du champ r�emanent des aimants auxiliairesRappelons que les aimants auxiliaires 11 ne sont pas aliment�es durant la mesure d'�ener-gie (r�eglage dispersif de l'arc) et qu'ils ont de plus subi une proc�edure de d�egaussage �al'instauration du r�eglage dispersif. Il subsiste n�eanmoins dans ces aimants un champ r�e-manent qui a �et�e �etudi�e pour la mesure d'�energie dans le hall C [31]. La seule contributionnon n�egligeable trouv�ee lors de cette �etude est celle des 6 dipôles correcteurs horizontauxpour lesquels : Byr�emanent = 2:4 10�4 T (valeur centrale) (3.65)Soit : Zun dipôle Byr�emanent dz = 0:48 10�4 T.m (3.66)Ces mesures seront refaites en juillet 1998. Elles donnent lieu �a une correction Cr del'int�egrale de champ : Icorrig�e = Inon corrig�e + Cr (3.67)En valeur relative, pour 6 dipôles correcteurs horizontaux et 8 dipôles BA, cette correctionest inversement proportionnelle �a l'�energie E du faisceau :CrI = 1:6 10�4E[GeV] (3.68)9: Entre deux pro�leurs d'une même paire nous avons entour�e le tube faisceau de �m�etal de sorte quele champ r�esiduel dans ces r�egions soit n�egligeable.10:Un sixi�eme correcteur horizontal est plac�e entre la �n de l'arc et la paire de pro�leurs d'aval.11:Une partie des quadripôles, la totalit�e des sextupôles, et une partie des dipôles correcteurs ne sontd�esormais plus utilis�es même en r�eglage achromatique. Il est pr�evu que ces aimants soient enlev�es de laligne faisceau.
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3.4. PR�ECISIONS 231Nous estimons pour l'instant cette correction connue et reproductible �a 20% pr�es, d'o�u�Cr = 0.2Cr. Pour l'incertitude sur I, on adopte :�II = 3:2 10�5E[GeV] (3.69)3.4.4.2 Contribution du champ ambiantIl s'agit de la contribution �a l'int�egrale de champ I provenant de la longueur totalelibre de 12m d�ecrite pr�ec�edemment et situ�ee le long de la ligne faisceau. Le champ qui yr�egne est la somme de deux contributions :{ le champ ambiant proprement dit, lui-même compos�e du champ terrestre et de lacontribution �eventuelle des masses ferromagn�etiques proches (armatures du b�eton).{ le champ de fuite �a grande distance des aimants principaux et le champ induit parleurs câbles d'alimentation.Le champ ambiant proprement dit ne peut-être mesur�e qu'en l'absence des aimantsprincipaux de l'arc. Une premi�ere s�erie de mesures, en 1993, avant l'installation des di-pôles BA, a conduit �a By = -0.5 10�4T, soit l'amplitude et le signe du champ terrestreattendu. Une seconde s�erie de mesures aura lieu en juillet 1998, lorsque les aimants BAseront retir�es de l'arc pour la mesure de l'int�egrale de champ relative. La comparaisonde ces deux s�eries de mesures fournira une estimation de l'incertitude avec laquelle nouscontrôlons cette contribution.Par ailleurs, actuellement, les câbles d'arriv�ee et de d�epart du courant des dipôles sonts�epar�es par une distance importante, de sorte que l'ensemble constitue des sources dechamp magn�etique parasite ne satisfaisant pas aux exigences de la mesure ARC. Cettedisposition sera corrig�ee en juillet 98 de telle mani�ere que l'estimation de sa contribution�a l'int�egrale de champ I devienne inf�erieure �a 10�6 en valeur relative �a 1GeV.Lors de la remise en service de l'arc (août 1998), nous proc�ederons �a une nouvelle me-sure de l'int�egrale du champ le long de la r�egion du champ ambiant. Cette mesure inclueratoutes les contributions cit�ees dans ce paragraphe : champ terrestre, champ d'aimantationdu bâtiment, champ de fuite �a grande distance des aimants et contribution des câblesd'alimentation 12. Elle sera faite au moyen d'un microteslam�etre et pour deux valeurs ducourant dans les aimants principaux : i = 0A et i = 300A. Nous en d�eduirons une nouvellecorrection, de la forme : Icorrig�e = Inon corrig�e (1 + Cp) + C 0p (3.70)avec Cp : la correction, proportionnelle au courant, correspondant aux champs de fuite�a grande distance,C 0p : la correction ind�ependante du courant, correspondant au champ ambiant (champ12:A l'int�erieur de la longueur magn�etique des aimants auxiliaires, nous estimons que le champ ambiantest �ecrant�e par les aimants eux-mêmes, donc ne contribue pas �a l'int�egrale de champ I. La contributiondu champ terrestre dans les r�egions de 200mm situ�ees de part et d'autre des dipôles BA est prise encompte, pour ce qui est de sa composante verticale, au titre de la mesure du champ principal.
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232 CHAPITRE 3. INT�EGRALE ABSOLUE DE CHAMP MAGN�ETIQUEterrestre, aimantation de mat�eriaux)Pour les valeurs et les incertitudes de Cp et C 0p, notre estimation actuelle est :Cp = 0,�Cp = 2. 10�5,C 0p = 6. 10�4T.m (champ terrestre),�C 0p = 0.6 10�4T.m ��II = 3:410�5E[GeV] �
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3.4.PR� ECISIONS

233 Cause d'erreur Ordre Formule Valeur des incertitudes Contribution �a (�I/I) Tol�erance pour (�I/I)=10�5Roulis du dipôle de r�ef. 2 �II ' � 22 j�j < 1mrad ���II �� < 5. 10�7 � = 4.5mradTangage du dipôle de r�ef. 2 �II = 16 � 2 j� j < 0.3mrad 1.5 10�6 � = 0.8mradLacet du dipôle de r�ef. 2 �II = 24� 2 j�j < 0.1mrad 2.4 10�7 � = 0.6mradE�et thermique 1 ���II �� < 10�6�T[ oC] j�T j < 2 oC 2. 10�6 �T = 10 oCBobines A et B : 1 �II = �LD�L0LD � �A ?A 3.6 10�7 �A ?A = 6. 10�3Aire magn. moy., 1 ����AA ��� < 1. 10�4Roulis (�), 2 j�A=Bj < 4mradTangage (tau), 2 j�A=Bj < 4mradposition en x, 1 ��xA+xB2 �� < 0.1mmE�et thermique 1 ���TA+TB2 � T0��� < 10 oCGx < 2.4 10�5mm�1�LD�L0LD � ' 53000Position en y 2 �II = 10�5 (�y) 2 j�yj < 0.5mm 2.5 10�6 �y = 1mmdes bobines A et BIncertitude sur LG 1 formule (3.42) ����LG0LG0 ��� < 6.6 10�6 2. 10�5 ����LGLG ��� = 10�5Incertitude sur � ?A=B 1 cf. section 3.2.5.3 j� ?A=Bj < 3�m 1. 10�6 � ?A=B = 30�mIncertitude sur B0 1 �II = �B0B0 ����B0B0 ��� < 10�5 1. 10�5 ����B0B0 ��� = 10�5Incertitude sur xB0 1 �II = �xB0 Gxc j�xB0 j < 0.2mm 2.4 10�6 �xB0 = 0.8mmGxc < 1.2 10�5mm�1TOTAL somme lin�eaire : 4.0 10�5TOTAL somme quadratique : 2.3 10�5Tableau 3.10 - Contribution de chacune des sources d'erreur associ�ee �a la mesure de l'int�egrale de champ de r�ef�erence sur la mesureabsolue de l'int�egrale de champ que subit le faisceau, tol�erances n�ecessaires pour qu'une incertitude isol�ee produise une erreur de 10�5sur I. (Gxc pour Gxcentral, xB0 est la position selon x o�u est mesur�e B0, ici on a not�e � ?A=B le d�ecalage entre le centre magn�etique et lecentre g�eom�etrique d'une bobine pour le di��erencier de �A=B l'angle de roulis.)te
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234CHAPITRE3.
INT� EGRALEABSO
LUEDECHAMPM
AGN� ETIQUE Cause d'erreur Ordre Formule Valeur des incertitudes Contribution �a (��/�) Tol�erance pour (��/�)=10�5Roulis d'1 dipôle de l'arc 2 �� = � 2 sin(�=4)4 j�j < 1mrad ����� �� < 6.2 10�8 � = 12.6mradTangage d'1 dipôle de l'arc 2 ��� = 2� 2 j� j < 1.2mrad 2.9 10�6 � = 2.3mradLacet d'1 dipôle de l'arc 2 ��� = 3:4� 2 j�j < 1.2mrad 4.9 10�6 � = 1.7mradPosition en x 1 ��� = Gx�x8 j�xj < 1.5mm 4.5 10�6 �x = 3.3mmPosition en y 2 ��� = 10�58 (�y[mm]) 2 j�yj < 1.5mm 2.8 10�6 �y = 2.8mmPosition en z aucune contributionTOTAL somme lin�eaire (1 dipôle) : ���II �� < 4. 10�5 TOTAL somme quadratique (1 dipôle) : �(�I)I = 2.3 10�5TOTAL somme lin�eaire (8 dipôles) : ���II �� < 1.5 10�5 TOTAL somme quadratique (8 dipôles) : �(�I)I = 2.8 10�6Tableau 3.11 - Contribution de chacune des sources d'erreur associ�ee au positionnement des dipôles dans l'arc et �a la d�eviation dufaisceau par rapport �a sa trajectoire nominale sur la mesure de l'int�egrale de champ que subit le faisceau, tol�erances n�ecessaires pourqu'une incertitude isol�ee produise une erreur de 10�5 sur � (angle de d�eviation du faisceau).Cause d'erreur Ordre Formule Contribution �a (�I/I)E=0.5GeV E=4GeVLin�eaire Quadratique Lin�eaire QuadratiqueBlindage magn�etique 1 �II = 1:210�6E[GeV] 2.4 10�6 2.4 10�6 3.0 10�7 3.0 10�7Irelative 1 1.4 10�4 5.0 10�5 1.4 10�4 5.0 10�5Correction Icourbe 1 �II = �Cc 2.0 10�5 2.0 10�5 2.0 10�5 2.0 10�5Champ r�emanent 1 �II = 3:210�5E[GeV] 6.4 10�5 6.4 10�5 8.0 10�6 8.0 10�6Champs de fuite Cp 1 �II = �Cp 2.0 10�5 2.0 10�5 2.0 10�5 2.0 10�5Champ ambiant C 0p 1 �II = 3:410�5E[GeV] 6.8 10�5 6.8 10�5 8.5 10�6 8.5 10�6TOTAL : 3.2 10�4 1.1 10�4 2.0 10�4 5.9 10�5Tableau 3.12 - Contribution de l'incertitude sur la mesure de l'int�egrale de champ relative et des champs parasites. L'incertitude surla mesure de champ magn�etique dans le blindage est de 0.1�T.te
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3.5. CONCLUSION 2353.5 ConclusionLes calculs d'erreur d�etaill�es pr�ec�edemment conduisent aux r�esultats port�es dans letableau (3.13). Nous interpr�eterons ces r�esultats dans la conclusion g�en�erale sur la mesured'�energie ARC. E=0.5GeV E=4GeVSomme lin�eaire Somme quadratique Somme lin�eaire Somme quadratiqueTableau 3.10 4.0 10�5 2.3 10�5 4.0 10�5 2.3 10�5Tableau 3.11 1.5 10�5 2.8 10�6 1.5 10�5 2.8 10�6Tableau 3.12 3.2 10�4 1.1 10�4 2.0 10�4 5.9 10�5TOTAL : 3.8 10�4 1.2 10�4 2.6 10�4 6.4 10�5Tableau 3.13 - Sommes lin�eaire et quadratique des erreurs sur la mesure de l'int�egrale dechamp que voit le faisceau dans l'arc de d�eviation. Tableau 3.10 : int�egrale de champ der�ef�erence, tableau 3.11 : positionnement des 8 dipôles dans l'arc, tableau 3.12 : int�egralede champ relative et champs parasites.Le transport du mesureur et du dipôle de r�ef�erence est pr�evu mi-avril 1998. La me-sure de l'int�egrale de champ du dipôle de r�ef�erence sera op�erationnelle mi-mai. A cettedate, nous utiliserons pour l'int�egrale relative les donn�ees acquises en 1992 sur le \DipoleStand". Pour un faisceau de 4GeV, la somme lin�eaire des incertitudes sur l'int�egrale dechamp sera alors de 3.1 10�4 et la somme quadratique de 1. 10�4.
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236 CHAPITRE 3. INT�EGRALE ABSOLUE DE CHAMP MAGN�ETIQUE
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237
Chapitre 4Conclusion sur le projet ARCNous avons recens�e dans les chapitres pr�ec�edents les di��erentes sources d'erreur quipeuvent a�ecter la mesure absolue de l'�energie du faisceau. Deux comptabilit�es ont �et�e te-nues : la somme lin�eaire (PL) et la somme quadratique (PQ) des erreurs. Ces deux quan-tit�es caract�erisent la distribution de probabilit�e attendue pour l'�ecart �E entre l'�energievraie du faisceau et sa valeur mesur�ee. Cette distribution est sch�ematis�ee sur la �gure [4.1].

∑Q

∑Q2

Densité de probabilité

∑L

Energie mesurée

Energie vraie
(unité arbitraire)Figure 4.1 - Distribution de probabilit�e d'erreur.� PL est la demi-largeur �a la base de la distribution. Cette quantit�e traduit donc la\certitude" que j�Ej soit inf�erieure �a PL.� PQ est la variance de la distribution d'erreur. Dans l'approximation Gaussienne, ilexiste une probabilit�e de 95% pour que j�Ej soit inf�erieure �a 2PQ.
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238 CHAPITRE 4. CONCLUSION SUR LE PROJET ARCE = 0.5GeV E = 4GeV� lin�eaire � quadrat. � lin�eaire � quadrat.Angle de d�eviation 1.9 10�4 2.2 10�5 1.9 10�4 2.2 10�5Int�egrale de champ 3.8 10�4 1.2 10�4 2.6 10�4 6.4 10�5Mesure d'�energie 5.7 10�4 1.2 10�4 4.5 10�4 6.8 10�5Tableau 4.1 - Sommes lin�eaire et quadratique des erreurs sur la mesure d'�energie.Le cumul des erreurs de la mesure d'angle et de la mesure d'int�egrale de champ estdonn�e dans le tableau (4.1).La grande di��erence entrePL etPQ traduit le fait que la probabilit�e pour que l'erreurr�eelle se situe �a proximit�e de l'extr�emit�e de l'intervalle de base � PL est tr�es faible. Ilfaudrait pour cela qu'une large majorit�e des sources dominantes d'erreur aient contribu�eavec leur amplitude maximum et le même signe, ce qui est fort peu probable du fait dunombre �elev�e de ces erreurs.Pour rester coh�erent avec les autres mesures d'�energie que nous avons cit�ees dans lechapitre 1 : CEBAF/e-p et SLAC/SLC, c'est la somme quadratique que nous retiendronspour quali�er la m�ethode ARC :�����EE ���� < 1:2 10�4 (�a 0.5GeV) (4.1)et une probabilit�e de 95% d'un �ecart, en valeur absolue, inf�erieur �a 2.4 10�4.Notons que l'installation �a Je�erson Lab. de la mesure ARC n'est pas termin�ee �al'heure actuelle (mars 1998). Pour la partie mesure d'angle, il nous reste �a am�eliorer lastabilit�e du faisceau et �a faire en sorte que le passage du r�eglage du faisceau du modeachromatique au mode dispersif devienne une simple op�eration de routine. Pour la par-tie mesure d'int�egrale de champ, il reste d'abord l'installation, la calibration et la miseen service �a Je�erson Lab. (mi-avril 1998), ensuite les mesures d'int�egrales de champrelatives des 9 dipôles (juillet 1998) et, dans la même p�eriode, la mesure des champs pa-rasites dans l'arc. A la suite de ces travaux, une nouvelle estimation de pr�ecision sera faite.L'exp�erience GEp (mesure du facteur de forme �electrique du proton), qui aura lieu enmai/juin 1998, sera la premi�ere �a b�en�e�cier de la mesure d'�energie ARC et jouera le rôlede banc d'essai. A partir de l'�et�e 1998, toutes les exp�eriences du Hall A devront int�egrerdes mesures p�eriodiques d'�energie par la m�ethode ARC dans les contrôles de routine decaract�eristiques du faisceau, au même titre que la calibration de la mesure de l'intensit�edu faisceau ou que la d�etermination de la dimension du pro�l du faisceau sur la cible.Les d�eveloppements futurs pr�evisibles pour la m�ethode ARC sont :- �a court terme : le couplage entre les pro�leurs �a �ls et les mesureurs de position(BPM), destin�e �a rendre non destructive et continue la mesure de l'angle de d�eviation dufaisceau,- �a long terme, l'augmentation de l'�energie du faisceau jusqu'�a 12GeV qui n�ecessiteraun changement des dipôles de l'arc.
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240 CHAPITRE 4. CONCLUSION SUR LE PROJET ARC
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241
Annexe ASyst�emes d'unit�eLes trois principaux syst�emes d'unit�e utilis�es sont :- Le Syst�eme International (S.I. ouMKSA :M�etre,Kilogramme,Seconde,Amp�ere),- Le syst�eme CGS : Centim�etre, Gramme, Seconde,- Le syst�eme Heaviside-Lorentz et Gauss.Le syst�eme international est le plus largement employ�e mais pour des probl�emes mi-croscopiques le syst�eme CGS a la pr�ef�erence. En physique des particules, on adopte lessyst�emes Heaviside-Lorentz ou de Gauss qui permettent d'�ecrire les �equations de Maxwellsous une forme tr�es simple. Les syst�emes de Gauss et Heaviside-Lorentz di��erent d'unfacteur 4�. Dans Heaviside-Lorentz et Gauss, �0 = �0 = 1 et ~ = c = 1.Syst�eme �0 �0 D, H � r0MKSA 1074� c 2 4� 10�7 B = �0H +MD = �0E + P e24��0~c e24��0mec2CGS 1 1 D = E + 4�PB = H + 4�M e2 e2meH-L 1 1 D = E + PB = H +M e24� e24�meTableau A.1 - Syst�emes d'unit�e
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242 ANNEXE A. SYST�EMES D'UNIT�E
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243
Annexe BRappels d'�electrodynamiquequantiqueB.1 R�egles de FeynmanNous nous limiterons ici �a rappeler les r�egles de Feynman utiles pour le calcul descorrections radiatives �a la di�usion �elastique p(e,e')p' et �a la di�usion Compton virtuellee p 
 � ! e0 p0 
. On se r�ef�erera aux nombreux ouvrages existants sur l'�electrodynamiquequantique pour obtenir l'ensemble de ces r�egles. On citera entre autres le livre de C.Itzykson et J.B. Zuber[56] et le rapport de J. Picard[55] dont je me suis inspir�ee ici.

k

k’

Intéraction

Fermion - photon
-iq µγ

Vertex

( q = ±|e| )

Type de particule Entrante Sortante Propagateur

Photon

λ indice de polarisation

0
Energie l =|l|

∋λµ( l )

µ
µ

λ’∋µ *( l’ )

l

µ ν
igµν

l  + i ε2

(Jauge de Feynman)

Fermion

√0
Energie k =     k

2 + M 2

spin s

µ ν
k k’

u( k , s ) u( k’ , s’ )
i

k-M+iε
=

k + M( )i

k -M +iε2 2

Figure B.1 - R�egles de Feynman.
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244 ANNEXE B. RAPPELS D'�ELECTRODYNAMIQUE QUANTIQUEL'expression g�en�erale du propagateur du photon est :i(�g�� + (1� �) l�l�(l2+i"))l2 + i" (B.1)Selon la jauge utilis�ee pour le calcul, � vaudra 0 (jauge de Landau) ou 1 (jauge de Feyn-man).Notes :- L'�energie-impulsion est conserv�ee �a chaque vertex.- Ecriture de l'�el�ement de matrice d'un graphe donn�e :On �ecrit les spineurs (u et u) relatifs aux fermions de droite �a gauche en re-montant le sens des 
�eches et en intercalant les vertex et les propagateurs aufur et �a mesure qu'ils apparaissent en remontant la ligne de fermion.- Il convient d'int�egrer sur toutes les variables associ�ees aux processus virtuels ou nonmesur�ees explicitement. Exemple : les quadrimoments non �x�es par la conservationde l'�energie-impulsion, les spins non mesur�es (moyenne sur les spins initiaux, sommesur les spins �nals).Matrice de transition associ�ee �a la di�usion �elastique �electron-proton dans l'approximation de Born :
e e’

p p’

γ *

ν-ieγ

µieγ

k k’

p p’

q = (p’ - p)Figure B.2 - Approximation de Born pour la di�usion �elastique.En appliquant les r�egles de Feynman ci-dessus, on obtient la matrice de transition T :T = u(k0; s0)(ie
�)u(k; s)�ig��q2 u(p0; �0)(�ie��)u(p; �) (B.2)De part l'extension �nie du proton, on est amen�e �a remplacer 
� , cas au vertex leptonique,par �� qui s'exprime en fonction des facteurs de forme �elastiques F1 et F2 du proton :�� = 
�F1(q2) + i2M���q�F2(q2) (B.3)Le premier terme, 
�F1(q2), faisant intervenir le facteur de forme de distribution de chargeautour du proton est le \couplage de Dirac". Le second, i���2M q�F2(q2), est le \couplage dePauli". F2(q2) est le facteur de forme d�ecrivant la \distribution de magn�etisation" autourdu proton. M est la masse au repos du proton.
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B.2. RELATIONS UTILES 245B.2 Relations utilesEquation de Dirac : (6pe � me)u(pe; se) = 0u(p0e; s0e) (6p 0e � me) = 0 (B.4)Autres relations utiles : 6pe 
� = 2p�e � 
� 6pe (B.5)
� 6p 0e = 2p 0�e � 6p 0e 
� (B.6)B.3 Param�etrisation de FeynmanCas o�u deux facteurs sont pr�esents au d�enominateur :! Introduction d'un param�etre de Feynman x :1A�B � = �(�+ �)�(�) �(�) Z 10 dx x��1 (1 � x) ��1[xA + (1� x)B]�+ � (B.7)Cas o�u trois facteurs sont pr�esents au d�enominateur :! Introduction de deux param�etres de Feynman x et y :1A�B � C 
 = �(� + � + 
)�(�) �(�) �(
) Z 10 dx : x Z 10 dy u��11 u��12 u 
�13[u1A + u2B + u3C]�+�+
 (B.8)avec : u1 = xy u2 = x(1� y) u3 = 1� xCas o�u quatre facteurs sont pr�esents au d�enominateur :! Introduction de trois param�etres de Feynman x, y et z :1A�B � C 
 D � = �(�+ � + 
 + �)�(�) �(�) �(
) �(�) Z 10 dx : x 2 Z 10 dy : y (B.9)�Z 10 dz u��11 u ��12 u 
�13 u ��14[u1Au2B u3C u4D ]�+�+ 
+ � (B.10)avec : u1 = 1 � x u2 = xyz u3 = x(1� y) u4 = xy(1� z)
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246 ANNEXE B. RAPPELS D'�ELECTRODYNAMIQUE QUANTIQUEB.4 Alg�ebre en D-dimensions :
� 
 � = D
� 
 � 
 � = (2 �D) 
 �
 � 
 � 
 � 
� = 4 g �� + (D � 4) 
 � 
 �
 � 
 � 
 � 
 � 
� = � 2 
 � 
 � 
 � + (4�D) 
 � 
 � 
 � (B.11)Nous nous sommes limit�es ici aux formules les plus utilis�ees. De nombreuses autres for-mules sont donn�ees dans [75] page 292 et dans de nombreux autres ouvrages.B.5 Int�egrales utiles en D-dimensions :Se reporter par exemple au livre de Mandl & Shaw [75], page 293.Z 1�1 dD k(2�)D [k 2] r(k 2 �R 2)m = i (�1) r�m(2p�)D �(r +D=2) �(m � r �D=2)�(D=2) �(m) (R 2)m�r�D=2 (B.12)Z 1�1 dD k k �k � f(k 2) = g ��D Z 1�1 dD k k 2 f(k 2) (B.13)Z 1�1 dD k k �1 :::k �2n+1 f(k 2) � 0 (B.14)Quelques propri�et�es de la fonction � :�(1) = 1 �(1 + z) = z�(z) �(1 + n) = n!avec z un nombre rationnel et n un entier.Int�egrales utiles :Z 10 dx 1[m 2e � q 2x(1� x)] " = m�2"e �1 + "�2� ln v + 1v � 1�� (B.15)Z 10 dx 1[m 2e � q 2x(1� x)] 1+" = m�2"eQ 2 �2v ln v + 1v � 1 + "v �ln v + 1v � 1 ln v 2 � 14v 2+2 �Sp�v + 12v � � Sp�v � 12v ���� (B.16){ v 2 = 1 + 4 m 2eQ 2 ; Q 2 = � q 2 > 0,
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B.5. INT�EGRALES UTILES EN D-DIMENSIONS : 247{ Sp(t) est la fonction de Spence ou fonction dilogarithme d�e�nie par :Sp(t) = � Z t0 ln(1 � x)x dx (B.17)
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248 ANNEXE B. RAPPELS D'�ELECTRODYNAMIQUE QUANTIQUE
te

l-0
02

98
38

2,
 v

er
si

on
 1

 - 
16

 J
ul

 2
00

8



249
Annexe CCompl�ements au calcul descorrections radiatives �a la di�usion�elastique �electron-protonDans la section 2.3 du chapitre 2, nous pr�esentons les r�esultats associ�es aux di��erentstypes de corrections radiatives internes �a la di�usion �elastique �electron-proton. Nous nousproposons ici de donner les principales �etapes de calcul conduisant �a chacun de ces r�e-sultats. On rappelle que nous �evaluons ces corrections radiatives au premier ordre, c'est�a dire que nous ne consid�erons que les graphes contribuant �a l'ordre � 3 au niveau de lasection e�cace. On rappelle que nous n�egligeons les e�ets radiatifs dus au proton.C.1 Bremsstrahlung interneSeuls les graphes (e1) et (e2) de la �gure (C.1) sont �a consid�erer pour le calcul descorrections radiatives au premier ordre �a la di�usion �elastique �electron-proton. Apr�es�etablissement de l'expression de la section e�cace totale de Bremsstrahlung interne (2.15,page 51), nous adopterons la r�egularisation dimensionnelle (cf. page 61) pour le traitementde la divergence infrarouge.L'amplitude associ�ee au graphe e1, correspondant �a un photon r�eel rayonn�e par l'�elec-tron incident, sera not�ee Md (d pour direct) tandis que celle se rapportant au graphe e2o�u le photon r�eel est �emis par l'�electron di�us�e, sera not�ee Mc (c pour crois�e).A l'aide des r�egles de Feynman rappel�ees dans l'annexe B et en adoptant les notationsde la �gure (C.1), on �ecrira l'amplitude de di�usion totale,Mpm =Md +Mc, associ�ee �al'�emission de photons mous (pm), sous la forme :Mpm = "��(l; �) : u(p0p; s0p) [�ie��]u(pp; sp) : �ig��q2: u(p0e; s0e) �[ie
�] i 6pe� 6 l+me(pe � l)2 �m 2e [ie
�]+ [ie
�] i 6p 0e+ 6 l+me(p0e + l)2 �m 2e [ie
�]� :u(pe; se) (C.1)
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250 ANNEXE C. COMPL�EMENTS AU CALCUL DES CORRECTIONSRADIATIVES �A LA DIFFUSION �ELASTIQUE �ELECTRON-PROTON
p
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Figure C.1 - Graphes �a prendre en compte pour le calcul des corrections radiatives r�eellesau premier ordre. On associe au photon r�eel �emis un quadrimoment l et une h�elicit�e�. L'�energie j~lj du photon rayonn�e est inf�erieure �a �Emous. On d�e�nit �Emous commel'�energie maximum des photons qui ne peuvent pas être discrimin�es par l'appareillage. �,� et � d�esignent les di��erents vertex.avec :{ l : quadrivecteur associ�e au photon r�eel rayonn�e. j~lj = l son �energie.{ u(pp; sp), u(p0p; s0p) et pp, p0p : spineurs et quadrivecteurs associ�es respectivement auproton incident et au proton sortant. sp, s0p : spins initial et �nal du proton.{ u(p0e; s0e), u(pe; se) et pe, p0e: spineurs et quadrivecteurs associ�es respectivement �al'�electron incident et �a l'�electron di�us�e. se, s0e : spins initial et �nal de l'�electron.{ m : masse au repos de l'�electron et e la valeur absolue de sa charge.A partir de l'expression g�en�erale du propagateur du photon, rappel�ee dans l'annexeB, on peut montrer que l'expression de l'amplitude totale (C.1) est ind�ependante de lajauge choisie (Feynman ou Landau) pour le propagateur du photon.�� caract�erise le vertex hadronique et s'�ecrit en fonction des facteurs de forme duproton, se reporter au paragraphe B.3 page 244.L'expression C.1 se simpli�e notablement en employant certaines des relations rappe-l�ees dans l'annexe B, page 245. En outre, dans la limite des photons mous (j~lj ! 0), onn�eglige les termes en l devant ceux en pe et p0e. On souligne que cette approximation n'estvalable que pour des photons r�eels d'�energie inf�erieure �a �Emous. Pour des photons r�eelsd'�energie sup�erieure �a �Emous, on doit n�ecessairement appliquer la formule exacte (C.1).Pour la di�usion �elastique n�eanmoins, il est d'usage d'identi�er �Emous �a la coupure ex-p�erimentale en �energie �Ecut car cette derni�ere est tr�es inf�erieure aux �energies mises enjeu par ailleurs dans le processus. En n�egligeant les termes en l, on obtient :Mpm = "��(l; �): ie3q2 :u(p0p; s0p) �� u(pp; sp):u(p0e; s0e)�� p0�ep0e:l � p�epe:l� 
�� u(pe; se) (C.2)
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C.1. BREMSSTRAHLUNG INTERNE 251En d�e�nissant P � tel que : P � = p0�ep0e:l � p�epe:l (C.3)on r�eexprimera (C.2) sous la forme :Mpm = "��(l; �): ie3q2 :u(p0p; s0p) �� u(pp; sp):P � u(p0e; s0e) 
� u(pe; se) (C.4)Dans l'�equation (C.4), on peut factoriser l'amplitude de Born MBorn :MBorn = ie2q2 u(p0p; s0p)��u(pp; sp) : u(p0e; s0e) 
� u(pe; se) (C.5)Finalement, on a : Mpm = e "��(l; �)P �MBorn (C.6)Pour obtenir la densit�e de probabilit�e correspondant �a l'�emission d'un photon mou, onprendra le module carr�e de (C.6) et on sommera sur les �etats d'h�elicit�e du photon r�eel(� = �1) : X�=�1 "��"� = �g�� + (1� �) l�l�l2Sachant que P:l = 0, quelque soit la jauge choisie, on a :X�=�1 jMd +Mcj 2 = e2 jMBornj 2 (�P 2) (C.7)avec P 2 = � 2(pe:p0e)(pe:l)(p0e:l) + m 2e(pe:l)2 + m 2e(p0e:l)2 (C.8)La section e�cace de Bremsstrahlung interne s'exprimera donc en fonction de la sectione�cace correspondant �a l'approximation de Born, � d�d
e0�Born, sous la forme :� d�d
e0� = � d�d
e0�Born e2 Z l<�Emous0 d 3~l(2�)3 2 l (�P 2) (C.9)avec 
e0 l'angle solide associ�e �a l'�electron di�us�e.La factorisation de la section e�cace de Born est alors mise en �evidence. L'int�egrationsur l'espace de phase ouvert au photon mou est indispensable puisque ce dernier ne peutpas être discrimin�e par l'appareillage dont la r�esolution en �energie �Ecut.
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252 ANNEXE C. COMPL�EMENTS AU CALCUL DES CORRECTIONSRADIATIVES �A LA DIFFUSION �ELASTIQUE �ELECTRON-PROTONEn factorisant l 2 au d�enominateur de P 2 et en d�ecomposant d 3~l en fonction de l'anglesolide ouvert au photon mou d
l sous la forme d 3~l = l 2dld
l, on arrive au r�esultat �enonc�epage 51 :� d�d
e0� = � d�d
e0�Born e2 Z �Emous0 d l(2�)3 2l:Z d
l " 2 (pe:p0e)(Ee � ~pe:bl)(E 0e � ~p0e:bl) � m 2e(Ee � ~pe:bl) 2 � m 2e(E 0e � ~p 0e:bl) 2#(C.10)( On pose bl = ~l = l )
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253
Annexe DInt�egration des fonctions singuli�ereslim" 0!0+ Z 10 dt tmt � t0 � i"lim"!0+ Z 10 dt tmt � t0 � i" = lim"!0+ Z 10 (t� t0) tm dtt 2 + " 2 � i" Z 10 tm dtt 2 + " 2 (D.1)En e�ectuant le changement de variable z = t� t0, (D.1) devient :lim"!0+ Z 10 dt tmt � t0 � i" = lim"!0+ Z 1�t0�t0 z(z + t0)m dzz 2 + " 2 � i" Z 1�t0�t0 (z + t0)m dzt 2 + z 2 (D.2)En d�eveloppant 1 (z + t0)m et en d�e�nissant J1k (") = R 1�t0�t0 z k dzz 2+" 2 , on a :lim"!0+ Z 10 dt tmt � t0 � i" = mXk=0 Ckm tm�k0 lim"!0+ J 1k+1(") � i mXk=0 Ckm tm�k0 lim"!0+ "J 1k (") (D.3)Il est important de noter que les Jnk se calculent �a partir de l'int�egrale au sens de Cauchy.Soit :lim"!0+ Z ba z k dz(z 2 + " 2)n = lim"!0+ lim�!0+ �Z ��a�t0 z k dz(z 2 + " 2)n + Z ��� z k dz(z 2 + " 2)n + Z b�t0� z k dz(z 2 + " 2)n �(D.4)On d�e�nit : Jk = lim"!0+ J1k (") k � 1 (D.5)1: (z + t0)m = mXk=0 Ckm tm�k0 z k avec Ckm = m!k! (m� k)!
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254 ANNEXE D. INT�EGRATION DES FONCTIONS SINGULI�ERESA partir de (D.4), on obtient :J10 (") = 1" tan�1 � z"� J0 = lim"!0+ J10 (") = �" +O(") (D.6)J11 (") = 12 ln(z 2 + " 2) J1 = lim"!0+ J11 (") = 12 ln � (b� t0) 2(a� t0) 2� +O(" 2) (D.7)Dans le rapport de J. Van de Wiele et al. [84], il est d�emontr�e que :lim"!0+ " J1k (") = � � si k = 00 si k > 0 (D.8)Par suite, la formule (D.3) s'�ecrit :lim"!0+ Z 10 dt tmt � t0 � i" = mXk=0 Ckm tm�k0 lim"!0+ J 1k+1(") � i � tm0 (D.9)Dans le rapport [84], pour n = 1 et k � 2, on �etablit la relation de r�ecurrence suivante :J1k (") = 1k � 1 �(b� t0) k�1 � (a� t0) k�1�� " 2J1k�2(") (D.10)d'o�u l'on d�erive (a = 0;b = 1) :lim�!0+ Z 10 dtt� t0 � i� = J1 � i �lim�!0+ Z 10 t dtt� t0 � i� = J2 + t0 J1 � i �t0lim�!0+ Z 10 t 2 dtt� t0 � i� = J3 + 2t0 J2 + t20 J1 � i�t 20lim�!0+ Z 10 t 3 dtt� t0 � i� = J4 + 3t0 J3 + 3t 20 J2 + t 30 J1 � i�t 30� � �lim�!0+ Z 10 tm dtt� t0 � i� = mXk=0 Ckm tm�k0 Jk+1 � i�tm0 (D.11)(D.12)te
l-0

02
98

38
2,

 v
er

si
on

 1
 - 

16
 J

ul
 2

00
8



255lim" 0!0+ Z 10 dt tm(t � t0 � i") 2I2 = lim"!0+ Z 10 tm dt(t � t0 � i") 2 (D.13)= lim"!0+ �Z 10 tm [(t� t0) 2 � " 2] dt[(t� t0) 2 + " 2] 2 � 2i Z 10 tm ["(t� t0)] dt[(t� t0) 2 + " 2] 2� (D.14)On e�ectue le changement de variable z = t� t0. On obtient :I2 = lim"!0+ �Z 1�t0�t0 (z 2 � " 2)(z + t0)m dz(z 2 + " 2) 2 � 2 i " Z 1�t0�t0 z (z + t0)m dz(z 2 + " 2) 2 � (D.15)= mXk=0 Ckm tm�k0 � lim"!0+ � Z 1�t0�t0 z k+2 dz(z 2 + " 2) 2 � " 2 Z 1�t0�t0 z k dz(z 2 + " 2) 2� 2i"Z 1�t0�t0 z k+1 dz(z 2 + " 2) 2�� (D.16)En adoptant les notations introduites pour le cas n = 1, on d�e�nit J2k (") tel que :J2k (") = Z 1�t0�t0 z k dz(z 2 + " 2) 2 (D.17)Ainsi, on r�e�ecrira (D.15) sous la forme :I2 = mXk=0 Ckm lim"!0+ �J 2k+2(") � " 2 J 2k (")� � 2i mXk=0 Ckm lim"!0+ "J 2k+1(") (D.18)Dans [84], on d�emontre que :lim"!0+ " J2k+1(") = � �2 si k = 10 si k 6= 1 (D.19)Par cons�equent, seul le terme k = 1 contribue �a la partie imaginaire.Pour la partie r�eelle de (D.18), on d�e�nit Ik tel que :Ik = lim"!0+ �J 2k+2(") � " 2 J 2k (") � (D.20)A partir de (D.19) et (D.20), on trouve que :I2 = mXk=0 Ckm tm�k0 Ik � i � m tm�10 (D.21)avec : I0 = � 1t0 � 11� t0 I1 = 12 ln � (1� t0) 2t 20 �Ik = 1k � 1 �(1� t0) k�1 � (�t0) k�1� n � 2
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256 ANNEXE D. INT�EGRATION DES FONCTIONS SINGULI�ERESEn comparant (D.22) avec (D.10), on d�eduit que Ik = Jk.Pour n = 2, on a [84] :lim�!0+ Z 10 dt(t� t0 � i�)2 = J0lim�!0+ Z 10 t dt(t� t0 � i�)2 = J1 + t0 J0 � i �lim�!0+ Z 10 t 2 dt(t� t0 � i�)2 = I2 + 2t0 I1 + t 20 I0 � i 2�t0lim�!0+ Z 10 t 3 dt(t� t0 � i�)2 = I3 + 3t0 I2 + 3t 20 I1 + t 30 I0 � i 3�t 20� � �lim�!0+ Z 10 tm dt(t� t0 � i�)2 = mXp=0 Cpm t p0 Im�p � i � d(tm0 )dt0 (D.22)lim" 0!0+ Z 10 dt tm(� 0 t 2 + � 0 t + 
 0 � i" 0)nApr�es factorisation de � 0 au d�enominateur, on se ram�ene au calcul de l'int�egrale In :In = lim" 0!0+ Z 10 tm dt(t 2 + � t+ 
 � i")n = � 0n lim" 0!0+ Z 10 tm dt(� 0 t 2 + � 0 t + 
 0 � i" 0)n(D.23)avec : � = � 0� 0 
 = 
 0� 0 " = " 0j� 0j (D.24)Commen�cons par identi�er les z�eros du d�enominateur. Soit � le discriminant complexede (t 2 + �t+ 
 � i") :� = � 2 � 4 (
 � i") = � � 4i" avec � = � 2 � 4
 (D.25)En utilisant la notation d'Euler, on r�e�ecrit � sous la forme :� = � e i� (D.26)avec : � = p� 2 + 16" 2cos � = ��sin � = �4"�
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257Soit t� et t+ les deux valeurs particuli�eres de t qui annulent (t 2 + � t+ 
 � i") :t� = �� �p�2 t+ = �� +p�2 (D.27)o�u : p� = p� e i �2 = p� �cos �2 + i sin �2� (D.28)Lorsque "! 0, on a :p� ' p� �1 � i2"� � = p� � i 2"p� = p� � i~" (D.29)avec ~" = 2"p� . On exprime alors t� et t+ sous la forme :t� = �� �p�2 � i~" = tR� � i~" t+ = �� +p�2 � i~" = tR+ � i~" (D.30)
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258 ANNEXE D. INT�EGRATION DES FONCTIONS SINGULI�ERES
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259
Annexe ECompl�ements au calcul descorrections radiatives �a la di�usionCompton virtuellePar convention, on adopte q = k � k0.E.1 Amplitude des Graphes \Bethe-Heitler"

BHi

q’

p
e

p
e
’

p
p

p’
p

p’ -pp p

p-q’
e

BHf

p
e

p
p

p’
p

p’ -pp p

q’

p
e
’

p
e
’-q’Figure E.1 - Graphe BHiMBHi = � e2(p 0p � pp)2 J� : u(p 0e; s 0e)
� (6pe� 6q 0 +me)�2pe:q 0 6� �u(pese) (E.1)Dans tout ce qui suit, J� repr�esente le courant au vertex hadronique :J� = � ieN(p0p; s0p) �� N(pp; sp) (E.2)avec �� d�e�ni dans l'annexe B page 243.MBHf = � e2(p 0p � pp)2 J� : u(p 0e; s 0e) 6� � (6p 0e� 6q 0 +me)2p 0e:q 0 
�u(pe; se) (E.3)
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260 ANNEXE E. COMPL�EMENTS AU CALCUL DES CORRECTIONSRADIATIVES �A LA DIFFUSION COMPTON VIRTUELLEE.2 Graphe BHV1i
q’

p
e

p
e
’

p
p

p’
p

p’ -pp p

✕

l

q’

p
e
-q’-l

p
p

p’
p

p’ -pp p +
BHV1i CT - BHV1i

p
e
-l

p
e

p
e
-q’ p’

eFigure E.2 - Graphe BHV1i et graphe \Contre-Terme" associ�e.Terme divergent choisi dans la m�ethode d'addition-soustraction :� (4�D) Z dDl(2�)D 
 � 6 l 6� � 6 l 
�[l 2 � 2 l:p 0e][l 2� 2 l:pe][l 2] (E.4)MBHV 1i + C:T: = MBHi e 2(4�) 2 �� 2"IR � 3� v ln�v + 1v � 1��� e 4(4�) 2 1(p 0p � pp) 2J� u(p 0e; s 0e)
� (6pe� 6q 0+me)�2 pe:q0: � 1Q 2 � 6q 6�� 6q��1 + v 2 + 12v ln�v + 1v � 1��+1v ln�v + 1v � 1� (6p 0e 6�� 6pe+ 6pe 6�� 6p 0e)��4 Z 10 x 23 dx3 Z 10 x2 dx2 Z 10 dx1: �� 1A i 6�� + 1(Ad) 2 6P i 6�� 6P i� �P i:(q � q 0) + pe:q 0�� 12A i �(6q� 6q 0) 6�� 6P i+ 6P i 6��(6q� 6q 0)���2 Z 10 dy Z 10 dx 1B i1: � y(6pe� 6q 0x) 6��(6pe� 6q 0) + y 6pe 6��(6pe� 6q 0x)+4me("�:pe)(1� y)� 6pe 6��(6pe� 6q 0)�m 2e 6����u(pe; se)(E.5)avec P i = (pe � q 0)(1 � x3) + (pe � q x1)x3 x2= x3 [x2 (pe � q x1)� (pe � q0)] + (pe � q 0) (E.6)A i = 2 pe:q 0(1� x3) + (P i) 2 (E.7)B i1 = 2 pe:q 0x(1� y) +m 2e y (E.8)
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E.2. GRAPHE BHV1I 261Int�egration :Ce graphe ne permet pas la propagation d'�etats interm�ediaires sur couche de masse.La premi�ere int�egration ne n�ecessite donc pas de prolongement analytique de la fonctiondans le plan complexe.On choisit comme premi�eres variables d'int�egration x1 et x. On d�eveloppe alors A iselon x1 et B i1 selon x : A i = ax 21 + bx1 + c (E.9)avec : a = q 2 (x2 x3) 2 (E.10)b = �q 2 (x2 x3) 2 � 2 q (pe � q 0) (1 � x3)x2 x3 (E.11)c = m 2e (1� x3 + x2 x3) 2 + 2 peq 0 x3 (1� x3) (1 � x2) (E.12)B i1 = ax + b (E.13)avec : a = 2 peq 0 (1 � y) (E.14)b = m 2e y (E.15)
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262 ANNEXE E. COMPL�EMENTS AU CALCUL DES CORRECTIONSRADIATIVES �A LA DIFFUSION COMPTON VIRTUELLEE.3 Graphe BHV1f
q’

p
e

p
e
’

p
p

p’
p

p’ -pp p

✕
l

p
e
’-l

p
p

p’
p

q’

p’ -pp p +
BHV1f CT - BHV1f

p
e
’+q’-l

p
e

p
e
’+q’

p’
eFigure E.3 - Graphe BHV1f et graphe \Contre-Terme" associ�e.Terme divergent choisi dans la m�ethode d'addition-soustraction :� (4�D) Z dDl(2�)D 
 � 6 l 6� � 6 l 
�[l 2 � 2 l:p 0e][l 2� 2 l:pe][l 2] (E.16)MBHV 1f + C:T: = MBHf e 2(4�) 2 �� 2"IR � 3� v ln�v + 1v � 1��� e 4(4�) 2 1(p 0p � pp) 2J�u(p 0e; s 0e) � 1Q 2 �6q 6�� 6q��1 + v 2 + 12v ln�v + 1v � 1��+1v ln�v + 1v � 1� (6p 0e 6�� 6pe+ 6pe 6�� 6p 0e)�+4 Z 10 x 23 dx3 Z 10 x2 dx2 Z 10 dx1: �� 1A f 6�� + 1(Af) 2 6P f 6�� 6P f� �P f :(q � q 0) + p 0e:q 0�� 12A f �(6q� 6q 0) 6�� 6P f+ 6P f 6��(6q� 6q 0)���2 Z 10 dy Z 10 dx 1B f1: �y(6p 0e+ 6q 0) 6��(6p 0e� 6q 0x) + y(6p 0e+ 6q 0x) 6��(6p 0e + 4me("�:p 0e)(1� y)�(6p 0e+ 6q 0) 6�� 6p 0e �m 2e 6���� : (6p 0e� 6q 0+me)�2 p 0e:q 0 
� u(pe; se) (E.17)avec P f = (p 0e + q 0)(1 � x3) + (p 0e + qx1)x3 x2 (E.18)A f = �2 p 0e:q 0(1 � x3) + (P f ) 2 (E.19)B f1 = �2 p 0e:q 0x(1� y) +m 2e y (E.20)
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E.3. GRAPHE BHV1F 263Int�egration :Ce graphe permet la propagation d'�etats interm�ediaires sur couche de masse. La pre-mi�ere int�egration requi�ere un prolongement analytique de la fonction dans le plan com-plexe.On choisit comme premi�eres variables d'int�egration x2 et x. On d�eveloppe alors A fselon x2 et B f1 selon x : A f = ax 22 + bx2 + c (E.21)avec : a = x 23 [�q 2x1 (1� x1) +m 2e ] (E.22)b = 2x3 (1 � x3) [q (p 0e + q 0)x1 + p 0eq 0 +m 2e (E.23)c = m 2e (1� x3) 2 � 2 p 0eq 0 x3 (1 � x3) (E.24)B f1 = ax + b (E.25)avec : a = 2 p 0eq 0 (1 � y) (E.26)b = m 2e y (E.27)
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264 ANNEXE E. COMPL�EMENTS AU CALCUL DES CORRECTIONSRADIATIVES �A LA DIFFUSION COMPTON VIRTUELLEE.4 Graphe BHV2i
q’

p
e

p
e
’

p
p

p’
p

p’ -pp p

✕

lq’

p
e

p
e
-q’ p

e
-q’-l p

e
’-l

p
e
’

p
p

p’
p

p’ -pp p +
BHV2i CT - BHV2iFigure E.4 - Graphe BHV2i et graphe \Contre-Terme" associ�e.Terme divergent choisi dans la m�ethode d'addition-soustraction :� (4�D) Z dDl(2�)D 
 � 6 l 
 � 6 l 
�[l 2 � 2 l:p 0e][l 2� 2 l:pe][l 2] (E.28)MBHV 2i + C:T: = MBHi e 2(4�) 2 �� 2"IR � 3 � v ln�v + 1v � 1��� e 4(4�) 2 1(p 0p � pp) 2J� u(p 0e; s 0e)� 1Q2 � 6q
 � 6q��1 + v 2 + 12v ln�v + 1v � 1��+(6p 0e
 � 6pe+ 6pe
 � 6p 0e)1v ln�v + 1v � 1���4 Z 10 x 23 dx3 Z 10 x2 dx2 Z 10 dx1: �� 1A i
 � + 1(Ad) 2 6P i
 � 6P i �pe � P i� :q 0�+ 12A i (6q 0
 � 6P i+ 6P i
 � 6q 0)��2 Z 10 dy Z 10 dx 1B i2: �y(6pe� 6q 0)
�(6p 0e+ 6q� 6q 0)x+ y(6p 0e + (6q)� 6q 0)x)
� 6p 0e + 4me(1 � y)(p 0e)�� (6pe� 6q 0)
 � 6p 0e �m 2e 
 ���(6pe� 6q 0 +me)�2peq 0 6� �u(pe; se) (E.29)avec B i2 = m 2e y + x 2 y(q � q 0) 2+2xy p 0e:(q � q 0) + 2x pe:q 0 (E.30)
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E.4. GRAPHE BHV2I 265Int�egration :Ce graphe ne permet pas la propagation d'�etats interm�ediaires sur couche de masse.La premi�ere int�egration ne n�ecessite donc pas de prolongement analytique de la fonctiondans le plan complexe.On choisit comme premi�eres variables d'int�egration x1 et y. On d�eveloppe alors A iselon x1 (cf. graphe \BHV1i" page 261) et B i2 selon y :B2 d = ay + b (E.31)avec : a = x 2 (q 2 � 2 qq 0) + 2x p 0e (q � q 0) +m 2e (E.32)b = 2 peq 0 x (E.33)
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266 ANNEXE E. COMPL�EMENTS AU CALCUL DES CORRECTIONSRADIATIVES �A LA DIFFUSION COMPTON VIRTUELLEE.5 Graphe BHV2f
+

l

p
e

p
e
-q’-l

p
e
’-l-q’

p
e
’

p
p

p’
p

p’ -pp p

BHV2f

q’

p
e
’+q’

p
e

p
p

p’
p

p’ -pp p

CT - BHV2f

q’

p
e
’

✕Figure E.5 - Graphe BHV2f et graphe \Contre-Terme" associ�e.Terme divergent choisi dans la m�ethode d'addition-soustraction :� (4�D) Z dDl(2�)D 
 � 6 l 
 � 6 l 
�[l 2 � 2 l:p 0e][l 2� 2 l:pe][l 2] (E.34)MBHV 2f + C:T: = MBHf e 2(4�) 2 �� 2"IR � 3� v ln�v + 1v � 1��� e 4(4�) 2 1(p 0p � pp) 2J� u(p 0e; s 0e) 6� � 6p 0e+ 6q 0 +me2p 0eq 0� 1Q2 � 6q
 � 6q��1 + v 2 + 12v ln�v + 1v � 1��+(6p 0e
 � 6pe+ 6pe
 � 6p 0e)1v ln�v + 1v � 1��+4 Z 10 x 23 dx3 Z 10 x2 dx2 Z 10 dx1: �� 1A f 
 � + 1(Af) 2 6P f
 � 6P f� ��6p 0e � P f� :q 0�+ 12A f (6q 0
 � 6P f+ 6P f
 � 6q 0)��2 Z 10 dy Z 10 dx 1B f2: �y 6pe
 � (6pe � (6q� 6q 0)x) + y (6pe � (6q� 6q 0)x) 
 �(6p 0e+ 6q 0)+ 4me(1 � y)(pe)�� 6pe
 �(6p 0e+ 6q 0)�m 2e 
 ���u(pe; se) (E.35)avec B f2 = m 2e y + x 2 y(q � q 0) 2�2x y pe:(q � q 0)� 2x p 0e:q 0 (E.36)
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E.5. GRAPHE BHV2F 267Int�egration :Ce graphe permet la propagation d'�etats interm�ediaires sur couche de masse. La pre-mi�ere int�egration requi�ere un prolongement analytique de la fonction dans le plan com-plexe.On choisit comme premi�eres variables d'int�egration x2 et y. On d�eveloppe alors A fselon x2 (cf. graphe \BHV1f" page 263) et B f2 selon y :B f2 = ay + b (E.37)avec : a = x 2 (q 2 � 2 qq 0)� 2x pe (q � q 0) +m 2e (E.38)b = �2 p 0eq 0 x (E.39)
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268 ANNEXE E. COMPL�EMENTS AU CALCUL DES CORRECTIONSRADIATIVES �A LA DIFFUSION COMPTON VIRTUELLEE.6 Graphe BHV3i
l

p
p

p’
p

q’

p’ -pp p

BHV3i

p
e
-q’+lp

e
+lp

e

p
e
’+l

p’
eFigure E.6 - Graphe BHV3i.Terme divergent choisi dans la m�ethode d'addition-soustraction :� (4�D) Z dDl(2�)D (4 pe:p 0e) 
 � (6p 0e� 6q 0 +me) 6� �(q0)[l 2 + 2 l:p 0e][l 2+ 2 l:pe][l 2][�2 pe:q0] (E.40)MBHV 3i = MBHi e 2(4�) 2 � 1"IR v 2 + 1v ln�v + 1v � 1�+v 2 + 12v ln�v + 1v � 1� ln�v 2 � 14v 2 �+v 2 + 1v �Sp�v + 12v �� Sp�v � 12v ���� e 4(4�) 2 1(p 0p � pp) 2J� Z 10 y dy Z 10 x2 dx2 Z 10 dx1: u(p 0e; s 0e)� 
� 6pe� 6q 0 +me�2p 0eq 0 6� �4(pe:p 0e): � 2Cy + 1C 2y ��y(P ix1x2) 2 + 2P ix1x2(pe � q 0)��+ 2Cy �
 � 6� � 6p 0e+ 6pe
 � 6� � � 
 �(6pe� 6q 0 � y 6P ix1x2) 6� � � 4me���+ y 6� �
 � 6P ix1x2 + y 6P ix1x2 6� �
 ��+ 1C 2y � � 4 (pe:p 0e)
 � 6P ix1x2 6� � � 2
 �(6pe� 6q 0 � y 6P ix1x2 +me) 6� � 6P ix1x2 6p 0e� 2 6pe 6P ix1x2
 �(6pe� 6q 0 � y 6P ix1x2 +me) 6� �+ y 6P ix1x2�� 2 6� �(6pe� 6q 0 � y 6P ix1x2)
 � + 4me ����: 6P ix1x2��u(pe; se) (E.41)avecP ix1x2 = (q � q 0 x1)x2 + p 0e (E.42)Cy = 2 pe:q 0 x1 x2 + y �m 2e + 2 p 0e: �q � q 0 x1)x2 + (q 2 � 2 q:q 0 x1� x 22 � (E.43)= 2 pe:q 0 x1 x2 + y �P ix1x2� 2 (E.44)
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E.6. GRAPHE BHV3I 269Int�egration :Ce graphe ne permet pas la propagation d'�etats interm�ediaires sur couche de masse.La premi�ere int�egration ne n�ecessite donc pas de prolongement analytique de la fonctiondans le plan complexe.On choisit comme premi�ere variable d'int�egration x3. On d�eveloppe alors Cy selon x3 :D�eveloppement de Cy selon x3 : Cy = ax3 + b (E.45)avec : a = m 2e + q 2 x2 (x2 � 1)� 2x1 x2 (p 0eq 0 + qq 0 x2) (E.46)b = 2 peq 0 x1 x2 (E.47)
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270 ANNEXE E. COMPL�EMENTS AU CALCUL DES CORRECTIONSRADIATIVES �A LA DIFFUSION COMPTON VIRTUELLEE.7 Graphe BHV3f
l
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p
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p’ -pp p

BHV3f

p
e
’+q’+l

p
e
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e

p
e
’+q’

p’
eFigure E.7 - Graphe BHV3f.Terme divergent choisi dans la m�ethode d'addition-soustraction :� (4�D) Z dDl(2�)D (4 pe:p 0e) 6� �(q0) (6p 0e+ 6q 0 +me) 
 �[l 2+ 2 l:p 0e][l 2 + 2 l:pe][l 2][2 p 0e:q0] (E.48)MBHV 3f = MBHf e 2(4�) 2 � 1"IR v 2 + 1v ln�v + 1v � 1�+v 2 + 12v ln�v + 1v � 1� ln�v 2 � 14v 2 �+v 2 + 1v �Sp�v + 12v �� Sp�v � 12v ���� e 4(4�) 2 1(p 0p � pp) 2J� Z 10 y dy Z 10 x2 dx2 Z 10 dx1:u(p 0e; s 0e)� 6� �(6p 0e� 6q 0+me)2p 0eq 0 
 �4(pe:p 0e): � 2Dy + 1D 2y ��y(P fx1x2) 2 + 2P fx1x2(p 0e � q 0)��+ 2Dy � 6� �
 � 6p 0e+ 6pe 6� �
 � � 6� �(6p 0e� 6q 0 � y 6P fx1x2)
 � � 4me���+ y 6P fx1x2
 � 6� � + y
 � 6� � 6P fx1x2�+ 1D 2y �� 4(pe:p 0e) 6� � 6P fx1x2 
 � � 2 6� �(6p 0e� 6q 0 � y 6P fx1x2 +me)
 � 6P fx1x2 6p 0e� 2 6pe 6P fx1x2 6� �(6p 0e+ 6q 0� y 6P fx1x2 +me)
 �+ y 6P fx1x2�� 2
 �(6p 0e� 6q 0 � y 6P fx1x2) 6� � + 4me����: 6P fx1x2�� u(pe; se) (E.49)avecP fx1x2 = � (q � q 0 x1)x2 + pe (E.50)Dy = � 2 p 0e:q 0 x1 x2 + y �m 2e � 2 pe: �q � q 0 x1)x2 + (q 2 � 2 q:q 0 x1� x 22 � (E.51)= 2 pe:q 0 x1 x2 + y �P fx1x2� 2 (E.52)
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E.8. GRAPHES BH2I ET BH2F 271Int�egration :Ce graphe permet la propagation d'�etats interm�ediaires sur couche de masse. La pre-mi�ere int�egration requi�ere un prolongement analytique de la fonction dans le plan com-plexe.Compte-tenu de l'expression de Dy, il est judicieux de choisir y comme premi�ere va-riable d'int�egration. En fonction de y, Dy s'�ecrit sous la forme simple :Dy = ay + b+ i" (E.53)avec : a = m 2e + q 2 x2 (x2 � 1) + 2x1 x2 (peq 0 � qq 0 x2) (E.54)b = �2 p 0eq 0 x1 x2 (E.55)E.8 Graphes BH2i et BH2fEn comparant les amplitudes des graphes BH2i et Bh2f �a celles des graphes Bh1i etBH3f respectivement, on montre que les graphes BH2i et BH2f peuvent être n�eglig�es dansla limite des photons mous.
q’ l

BH2i

q’

BH1i

< ∆Ecut

l < ∆Ecut
q’

BH3f

q’

BH2f

l < ∆Ecut l < ∆EcutFigure E.8 -Consid�erons le graphe BH2i :MBH2i = ie 3 J�(p 0 � p) 2 
 � [(6pe� 6q 0� 6 l) +me] 6� �(l) [(6pe� 6q 0) +me] 6� �(q 0)[(pe � q 0 � l) 2 �m 2e ] [(pe � q 0) 2 �m 2e ] (E.56)= ie 3 J�(p 0 � p) 2 
 � [(6pe� 6q 0� 6 l) +me] 6� �(l) [(6pe� 6q 0) +me] 6� �(q 0)[l 2 � 2peq 0 � 2l(pe � q 0)] [�2peq 0] (E.57)� Dans la limite des photons mous, on n�eglige l devant pe. Pour ~pe:~q 0 6= 0 et l << ~q 0, onobtient :MBH2i = ie 3 J�(p 0 � p) 2 
 � [(6pe� 6q 0) +me] 6� �(l) [(6pe� 6q 0) +me] 6� �(q 0)[�2peq 0] [�2peq 0] (E.58)
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272 ANNEXE E. COMPL�EMENTS AU CALCUL DES CORRECTIONSRADIATIVES �A LA DIFFUSION COMPTON VIRTUELLESoit � d�d
e0 �BH2i la section e�cace correspondant au graphes BH2i :� d�d
e0�BH2i n S(E; pe; p 0e;me; q 0) Z �Ecut=E0 l 0 dl 0 (E.59)avec S une expression analytique ind�ependante de l 0 et ayant les dimensions d'une sectione�cace.Dans la limite des photons mous et dans les conditions pr�e-cit�ees, la section e�caceassoci�ee au processus d�ecrit par le graphe BH2i ne pr�esente pas de divergence infrarouge.La correction pr�esente un terme en (�Ecut=E) 2.Consid�erons maintenant le graphes BH1i :MBH1i = ie 3 J�(p 0 � p) 2 
 � [(6pe� 6q 0� 6 l) +me] 6� �(l) [(6pe� 6 l) +me] 6� �(q 0)[(pe � q 0 � l) 2 �m 2e ] [(pe � l) 2 �m 2e ] (E.60)= ie 3 J�(p 0 � p) 2 
 � [(6pe� 6q 0� 6 l) +me] 6� �(l) [(6pe� 6q 0) +me] 6� �(q 0)[l 2 � 2peq 0 � 2l(pe � q 0)] [�2pel] (E.61)� Dans la limite des photons mous, on n�eglige l devant pe. Pour ~pe:~q 0 6= 0 et l << ~q 0, onobtient :MBH1i = ie 3 J�(p 0 � p) 2 
 � [(6pe� 6q 0) +me] 6� �(l) [(6pe� 6q 0) +me] 6� �(q 0)[�2peq 0] [�2pel] (E.62)Soit � d�d
e0 �BH1i la section e�cace correspondant au graphes BH1i :� d�d
e0�BH1i n � d�d
e0�BHi Z �Ecut=E0 dl 0l 0 T (pe; p 0e;me;bl 0; q0) (E.63)avec h d�d
e0 iBHi la section e�cace associ�ee au Bethe-Heitler (cf. page 259) et T un termeind�ependant de l 0 contenant une int�egration sur l'angle solide ouvert au photon r�eel d'�ener-gie l 0. (bl 0 =~l 0=l 0).Dans la limite des photons mous et dans les conditions pr�e-cit�ees, la section e�cacecorrespondant au processus d�ecrit par le graphe BH1i pr�esente une divergence logarith-mique infrarouge. Apr�es int�egration sur l 0, la correction �nie d�epend logarithmiquementde (�Ecut=E).Conclusion :Aux �energies auxquelles on travaille (855MeV< E <4GeV, �Ecut ' 20MeV) et dansles conditions cin�ematiques choisies (\~pe ; ~q 0) 6= 0, l << q 0), (�Ecut=E) << 1 et parcons�equent : (�Ecut=E) 2 << ���� ln��EcutE �����
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E.8. GRAPHES BH2I ET BH2F 273Il est donc l�egitime de n�egliger le graphe BH2i devant le graphe BH1i. Une comparai-son similaire des graphes BH2f et BH3f nous conduirait �a n�egliger BH2f devant BH3f.Remarquons que le raisonnement suppose que le photon \VCS" (q') n'est pas �emisdans la direction d'un des �electrons et que son �energie est beaucoup plus grande que celledu photon r�eel suppl�ementaire rayonn�e. Ceci est r�ealis�e dans les conditions exp�erimentaleschoisies pour d�eterminer les Polarisabilit�es G�en�eralis�ees.
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274 ANNEXE E. COMPL�EMENTS AU CALCUL DES CORRECTIONSRADIATIVES �A LA DIFFUSION COMPTON VIRTUELLE
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275
Annexe FM�ethode bas�ee sur la pr�ecession duspin d'�electrons polaris�esCommen�cons par calculer l'�evolution dans le temps de l'impulsion et du spin d'un�electron se d�epla�cant dans un champ magn�etique statique.Cas g�en�eral :Si un vecteur ~X v�eri�e l'�equation di��erentielle :d ~Xdt = �� ~X ^ ~A (� : une constante et la direction de ~A est �xe) (F.1)l'�evolution de ~X au cours du temps sera un mouvement de pr�ecession autour de la directionde ~A avec une pulsation ! : ! = � j ~Aj (F.2)Cas de l'impulsion d'un �electron :Un �electron en mouvement dans un champ magn�etique statique ~B subit la force deLorentz. L'impulsion ~p v�eri�e donc l'�equation di��erentielle :d~pdt = �eme 
 ~p ^ ~B (F.3)avec 
 = Ee=me, Ee l'�energie du faisceau, me la masse au repos de l'�electron et e la valeurabsolue de sa charge.En comparant les �equations (F.3) et (F.1), on d�eduit que l'impulsion pr�ecesse autourde ~B �a une pulsation !p d�e�nie par la relation (F.2) :!p = eme
 j ~Bj (F.4)Pour se repr�esenter la pr�ecession de l'impulsion dans une d�eviation magn�etique il fautse placer dans un r�ef�erentiel li�e �a l'�electron. Par exemple, la trajectoire en h�elice d'une
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276 ANNEXE F. M�ETHODE BAS�EE SUR LA PR�ECESSION DU SPIND'�ELECTRONS POLARIS�ESparticule charg�ee dans un champ uniforme est une cons�equence de cette pr�ecession.Cas du spin d'un �electron :Le spin d'un �electron dans un champ ~B perpendiculaire �a sa vitesse ~�, trait�e de fa�conclassique, v�eri�e l'�equation di��erentielle [9] [10]:d~Sdt = �eme �1
 + �0�B� ~S ^ ~B (F.5)avec �0 = ���B la partie anomale du moment magn�etique de l'�electron � et �B le magn�e-ton de Bohr (�B = � e~2me , �0=�B ' 0:00115965). Bien que le spin soit un objet quantique,le traitement classique fait ici reste valable.Le spin d'un �electron plong�e dans un champ magn�etique statique ~B? ~� pr�ecesse doncautour de ~B �a une pulsation !s :!s = eme �1
 + �0�B� j ~Bj (F.6)Principe de la m�ethode :En soustrayant !p �a !s, on obtient :!s � !p = eme �0�B j ~Bj (F.7)et en utilisant la relation (F.4), on peut s'a�ranchir de la connaissance du champ magn�e-tique ~B : !s � !p = 
 �0�B !p (F.8)On se place maintenant dans une d�eviation magn�etique o�u le champ magn�etique ~Best de module variable mais de direction verticale. Les pulsations se r�ef�erent donc �a desangles mesur�es dans le plan horizontal.En int�egrant par rapport au temps cette derni�ere �equation, on pourra exprimer 
 enfonction de �s et �p, les angles de pr�ecession du spin et de l'impulsion des �electrons acquisdans la d�eviation magn�etique :
 = Eeme = (�s � �p)�p �B�0 (F.9)En int�egrant sur le temps les relations (F.4), (F.6) et (F.8), il est int�eressant desouligner que l'�energie peut être obtenue par la connaissance de deux des trois quan-tit�es suivantes : �s, �p et R B?dl==. En particulier, on notera que l'utilisation du couple(�p,R B?dl==) conduit �a la m�ethode ARC ne n�ecessitant pas l'emploi d'�electrons polaris�esmais requ�erant la mesure de l'int�egrale de champ magn�etique le long de la d�eviation. La
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277m�ethode propos�ee ici utilise �s et �p, ce qui a l'avantage de mesurer l'�energie ind�epen-dament de toute connaissance du champ magn�etique. Nous allons maintenant appliquerla relation (F.9) �a chacun des halls A et C et �etablir une m�ethode qui permettrait demesurer l'�energie du faisceau en utilisant les polarim�etres M�oller existants �a l'entr�ee dechacun d'eux.Pour le hall A : �sA � �pA = �0�B 
 �pA (F.10)Pour le hall C : �sC � �pC = �0�B 
 �pC (F.11)La di��erence de (F.10) et (F.11) conduit �a :(�sA � �pA)� (�sC � �pC) = �0�B 
 (�pA � �pC) (F.12)o�u : �pA (resp. �pC) : angle alg�ebrique dont est d�evi�e le faisceau d'�electrons entre la sortiede l'acc�el�erateur et le hall A (resp. C).�sA (resp. �sC) : angle alg�ebrique de pr�ecession du spin sur le même trajet.Soit �iA (resp. �iC) l'angle dont il faut tourner le spin des �electrons au niveau del'injecteur pour qu'�a l'entr�ee du hall A (resp. C), la direction du spin soit perpendiculaire�a celle de l'impulsion et du même côt�e de celle-ci (par exemple �a droite pour chacun des2 halls). On a les relations : �iA + �x + �sA = �pA + �2 (F.13)�iC + �x + �sC = �pC + �2 (F.14)avec �x l'angle total de pr�ecession du spin dans l'acc�el�erateur, mal connu �a priori.Par soustraction de (F.13) et (F.14), on obtient :�iA � �iC = (�pA � �sA)� (�pC � �sC) (F.15)L'�equation (F.12) devient : �iC � �iA = �0�B 
 (�pA � �pC) (F.16)que l'on peut �ecrire sous la forme :Ee = me �B�0 (�iC � �iA)(�pA � �pC) = me �B�0 (�iC � �iA)�AC (F.17)
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278 ANNEXE F. M�ETHODE BAS�EE SUR LA PR�ECESSION DU SPIND'�ELECTRONS POLARIS�ESavec �AC l'angle absolu entre les directions du faisceau dans le hall A et dans le hall C et�B�0 = 862.3291.Nous avons donc montr�e qu'en utilisant des �electrons polaris�es on pouvait remonter�a l'�energie sans avoir besoin de connâ�tre l'int�egrale de champ magn�etique le long de latrajectoire du faisceau.Concernant la mesure de l'angle absolu entre les directions du faisceau dans les halls Aet C, on signalera que pour la m�ethode ARC nous avons d�ej�a dû �equiper le tunnel reliantl'acc�el�erateur au hall A pour mesurer �pA en absolu avec une pr�ecision de quelques 10 -5.Un calcul d'erreur montre que la pr�ecision n�ecessaire sur la mesure de la di��erenceentre les angles du spin au niveau de l'injecteur, correspondant �a une h�elicit�e nulle sur lepolarim�etre du hall A et sur le polarim�etre du hall C, est d'autant plus relâch�ee que l'�ener-gie du faisceau sera grande. Pour Ee =4GeV, une erreur donn�ee sur �iC ou �iA contribuera9 fois moins que la même erreur sur �AC 1.Une des di�cult�es de ces m�ethodes s'appuyant sur la pr�ecession du spin d'�electronspolaris�es, soulign�ee dans le rapport [5], est li�ee au passage du faisceau dans des quadripôlesqui auront pour e�et de d�evier verticalement les �electrons qui sont �ecart�es en vertical del'axe du quadripôle. Dans ce cas, la pr�ecession n'aura plus forc�ement lieu dans le planhorizontal et la relation liant l'angle de d�eviation du faisceau �a l'angle de pr�ecession duspin devient approximative. Bien que la d�eviation magn�etique puisse être r�egl�ee en modedispersif, il subsistera des quadripôles en service entre la sortie de l'acc�el�erateur et le d�e-but de la d�eviation.Cette m�ethode utilisant les polarim�etres M�oller est destructive et n�ecessite l'emploid'un faisceau d'�electrons polaris�es envoy�e simultan�ement dans les halls A et C. Par cons�e-quent, si elle �etait retenue dans le futur, elle ne permettrait qu'un contrôle ponctuel desm�ethodes \ep" et ARC d�ej�a install�ees ou en cours de l'être.
1:A Ee =4GeV, �AC=68.6 o et (�iC ou �iA)=622.72 o. En fait la di��erence (�iC ou �iA) sera mesur�ee�a 2k � pr�es mais k, le nombre de tours manquants, sera facile �a d�eterminer. Ainsi, une erreur absoluedonn�ee sur �iC ou �iA doit se r�ef�erer �a 622.72 o et la même erreur sur �AC doit se r�ef�erer �a 68.6 o. Ceciexplique que la tol�erance absolue requise pour, d'une part la mesure de l'angle du spin (une erreur de1.1mrad correspond �a �E=E=10�4) et, d'autre part la mesure pr�ecise de l'angle �AC (une erreur de0.12mrad correspond �a �E=E=10�4).
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279
Annexe GLigne faisceau du hall AEl�ement Identi�ant Distance �a la cible (m)BPM IPM1C07 99.525Quadripôle MQA1C07 99.150Dipôle correcteur vertical MBC1C07V 98.611Pompe ionique VIP1C07 98.242DEBUT DE L'ARC DE DEVIATIONPro�leurs �a �l ARC #1 IHA1C07A 98.010Pro�leurs �a �l ARC #2 IHA1C07B 98.048BPM IPM1C08 93.425Quadripôle MQA1C08 93.050Dipôle correcteur horizontal MBC1C08H 92.707Sextupôle MSA1C08 92.405Cam�era ITV1C08 92.212Pompe ionique VIP1C08Dipôle BA (3m) MBA1C05 90.300Quadripôle MQA1C09 87.850Dipôle correcteur vertical MBC1C09V 87.507Sextupôle MSA1C09 87.205Dipôle BA (3m) MBA1C06 85.100BPM IPM1C10 83.025Quadripôle MQA1C10 82.650Dipôle correcteur horizontal MBC1C10H 82.307Sextupôle MSA1C10 82.005Pompe ionique VIP1C10 81.812Dipôle BA (3m) MBA1C07 79.900Quadripôle MQA1C11 77.450Dipôle correcteur vertical MBC1C11V 77.107Sextupôle MSA1C11 76.805Tableau G.1 - Distance �a la cible des centres des di��erents �el�ements constituant la lignefaisceau menant au hall A (suite pages suivantes). BPM (Beam Position Monitor) : mesurela position du barycentre du faisceau par un ensemble de 4 antennes Haute Fr�equence.
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280 ANNEXE G. LIGNE FAISCEAU DU HALL AEl�ement Identi�ant Distance �a la cible (m)Convectron VTC1C11 76.612Dipôle BA (3m) MBA1C08 74.700BPM IPM1C12 72.625Quadripôle MQA1C12 72.250Dipôle correcteur horizontal MBC1C12H 71.907Sextupôle MSA1C12 71.605Pompe ionique VIP1C12 71.412Dipôle BA (3m) MBA1C09 69.500Quadripôle MQA1C13 67.050Dipôle correcteur vertical MBC1C13V 66.707Sextupôle MSA1C13 66.405Dipôle BA (3m) MBA1C10 64.300BPM IPM1C14 62.225Quadripôle MQA1C14 61.850Dipôle correcteur horizontal MBC1C14H 61.507Sextupôle MSA1C14 61.205Pompe ionique VIP1C14 61.012Dipôle BA (3m) MBA1C11 59.100Electrovanne VBV1C15Pompe primaire VRV1C15Quadripôle MQA1C15 56.650Dipôle correcteur vertical MBC1C15V 56.307Sextupôle MSA1C145 56.005Dipôle BA (3m) MBA1C12 53.900Pompe ionique VIP1C16Convectron VTC1C16BPM IPM1C16 51.825Quadripôle MQA1C16 51.450Dipôle correcteur horizontal MBC1C16H 51.107Electrovanne VBV1C16FIN DE L'ARC DE DEVIATIONMur de protection (surface d'entr�ee) 50.707Mur de protection (surface de sortie) 49.651Cam�era ITV1C17 49.411Quadripôle MQA1C17 49.100BPM IPM1C18 48.650Quadripôle MQA1C18 48.300Dipôle correcteur horizontal MBC1C18H 47.957Dipôle correcteur vertical MBC1C18V 47.761Pro�leur �a �l ARC #3 IHA1C18A 47.381Pro�leur �a �l ARC #4 IHA1C18B 43.673Quadripôle MQA1C19 43.000BPM IPM1C20 42.550Tableau G.2 - Description de la ligne faisceau menant au hall A (suite). Convectron :jauge de pression (jauge �a vide).
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281El�ement Identi�ant Distance �a la cible (m)Quadripôle MQA1C20 42.200Dipôle correcteur horizontal MBC1C20H 41.857Dipôle correcteur vertical MBC1C20V 41.661Pompe ionique VIP1C20 41.450D�ebut du polarim�etre Compton 41.000Fin du polarim�etre Compton 25.500Pompe ionique VIP1C20A 34.500Pompe ionique VIP1C20B 29.500D�ebut du mesureur de courant IBC1H00Milieu du mesureur de courant IUN1H00 24.500Fin du mesureur de courant IBC1H00AAimant d'agitation horizontale MRA1H00H j 23.000Aimant d'agitation verticale MRA1H00V jElectrovanne VBV1H00 22.053Mesure e-p VTP1H00A 21.650Pompe ionique VIP1H00A 20.000Electrovanne VBV1H01 19.020Cam�era ITV1H01 18.938BPM IPM1H01 18.650Quadripôle MQA1H01 18.300Dipôle correcteur horizontal MAT1H01H 17.957Dipôle correcteur vertical MAT1H01V 17.761Cible du polarim�etre Moller 17.500Quadripôle MQM1H02 16.500Pompe primaire VRV1H02AConvectron VTC1H02AQuadripôle MQO1H03 15.415Quadripôle MQO1H03A 14.758Dipôle Moller MMA1H01 13.272Pompe ionique VTP1H03A 11.955BLM IBC1H03A 7.906Electrovanne VBV1H03A 7.786BPM IPM1H03A 7.524Pro�leur �a �l IHA1H03A 7.353Pompe ionique VIP1H03B j 4.486Pompe ionique VTC1H03A jBPM IPM1H03B 1.286Pro�leur �a �l IHA1H03B 1.122Electrovanne VBV1H03B 0.953Radiateur ERR1H 0.726Cible du hall A 0.000Cam�era ITV1H03A -23.863Absorbeur de faisceau -50.000Tableau G.3 - Description de la ligne faisceau menant au hall A (suite et �n). BLM (BeamLoss Moniteur) : Photomultiplicateur contrôlant le taux de radiation a�n de prot�eger les�equipements sensibles aux radiations.
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282 ANNEXE G. LIGNE FAISCEAU DU HALL A
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283
Annexe HContrôle-commande adopt�e pour leprojet ARC : EPICSEPICS (Experimental Physics and Industrial Control System) est un environnementinformatique \temps r�eel" destin�e au contrôle-commande et �a l'acquisition de donn�ees. Il a�et�e d�evelopp�e au laboratoire de Los Alamos en collaboration avec plusieurs autres centresde recherche am�ericains dans les ann�ees 80 pour les grandes installations d�edi�ees �a la phy-sique exp�erimentale. Devenu un standard en mati�ere de syst�eme de contrôle commande,le laboratoire Je�erson l'a adopt�e pour CEBAF et par cons�equent toutes les applicationsassoci�ees �a l'acc�el�erateur, dont la mesure d'�energie ARC 1. Dans cette annexe, je m'atta-cherai �a d�ecrire de mani�ere g�en�erale et en termes simples ce qu'est EPICS. Etant donn�eque je n'ai pas �et�e impliqu�ee directement dans ce type de programmation, cette pr�esen-tation ne sera que sch�ematique.EPICS est un ensemble d'outils logiciels permettant aux d�eveloppeurs de cr�eer les sys-t�emes de contrôle-commande appropri�es �a leurs applications. Dans un syst�eme de contrôle-commande d�evelopp�e sous EPICS, on distinguera plusieurs types de mat�eriels et logiciels :ceux \de terrain", situ�es au plus proche de l'instrument �a contrôler, ceux \de la salle decontrôle" et ceux qui assurent la communication entre les deux pôles pr�ec�edemment cit�es.H.1 Mat�eriels et logiciels \de terrain"L'appareil que l'on d�esire contrôler est connect�e �a di��erents modules �electroniques(ADC 2, carte de commande moteur, ...) rang�es dans un châssis, cf. �gure (H.1). Le châssisainsi que les modules �electroniques sont bas�es sur la norme industrielle VME 3. Le châssisest muni entre autres d'un module micro-processeur appel�e IOC 4. Cet IOC acc�ede auxmodules �electroniques par bus VME et communique avec les ordinateurs des salles decontrôle par le r�eseau local Ethernet (ou LAN 5). Nous d�etaillerons plus avant les logicielsimplant�es dans l'IOC dans la partie H.4.1: Le contrôle-commande de la mesure d'�energie ARC a �et�e r�ealis�e par le groupe informatique du SIG(Service d'Instrumentation G�en�erale) appartenant au DAPNIA.2:ADC : Analogic to Digital Converter.3:VME : Versa Module Europe4: IOC : Input Ouput Controller.5: LAN : Local Area Network.
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284ANNEXE H. CONTRÔLE-COMMANDE ADOPT�E POUR LE PROJETARC : EPICSH.2 Logiciels de communicationLa communication entre le \terrain" et l'ordinateur de la salle de contrôle s'e�ectue surle mode questions-r�eponses par l'interm�ediaire d'un programme appel�e \Channel Access"implant�e d'une part dans l'IOC et d'autre part dans l'ordinateur de la salle de contrôle.Ces programmes \Channel Access" dialoguent entre eux via le r�eseau local, cf. �gure(H.2).H.3 Mat�eriels et logiciels \de salles de contrôle"Un utilisateur connect�e �a une station Unix peut communiquer avec un ou plusieurs desIOC de l'installation grâce �a une interface op�erateur (OPI) comportant un programme\Channel Access". Pratiquement, l'utilisateur acc�ede �a une fenêtre graphique pouvantpr�esenter des \boutons cliquables" de commande, des champs permettant la saisie devaleurs ou de caract�eres, des courbes repr�esentant des donn�ees... On d�eveloppe cette in-terface op�erateur grâce �a un logiciel (MEDM 6 ou TCL/TK) poss�edant les fonctionnalit�esn�ecessaires �a la cr�eation d'�ecrans int�eractifs ou \displays".H.4 Le contrôleur d'entr�ee/sortie : IOCCe module micro-processeur, situ�e dans le châssis VME, est v�eritablement le cerveaudu syst�eme de contrôle-commande. Le syst�eme d'exploitation temps r�eel associ�e �a cemicro-processeur est vxWorkx. L'IOC comprend toute la partie logicielle \de terrain"comprenant entre autres un programme \Channel Access", la base de donn�ees, une couchelogicielle appel�ee \device support" et si n�ecessaire un programme �ecrit en langage SNL 7.On se reportera �a la �gure (H.2).� Parmi les logiciels implant�es dans l'IOC, la base de donn�ees est, sans aucun doute,l'�el�ement cl�e car elle contient toutes les informations et programmes sp�eci�ques�a l'application que l'on veut contrôler. Les "briques" �el�ementaires de la base dedonn�ees sont les enregistrements ou \records EPICS". On d�esigne chacun des enre-gistrements par un nom unique sur tout le site de l'installation. Ces enregistrementscomportent un ensemble de d�eclarations de champs (noms de variables). Ces champspeuvent être e�ectivement des noms de variables ou bien les noms de m�ethodes (fonc-tions) s'appliquant �a ces variables. Chacun des enregistrements aura un type et unsous-type particulier selon les m�ethodes qu'il contient. Plusieurs enregistrementsstandards sont disponibles dans la librairie EPICS :I les enregistrements de type \Entr�ee/Sortie" rassemblant entre autres les enre-gistrements \Analog input"(Ai), \Analog output"(Ao) permettant la lectureet l'�ecriture de valeurs de champs, l'enregistrement \StepperMotor", sp�eci�queaux moteurs pas �a pas contenant les champs vitesse (VELO), acc�el�eration(ACC)... ainsi que le nom du \device support" qui fera l'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 d�ecrire des �etats.
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H.4. LE CONTRÔLEUR D'ENTR�EE/SORTIE : IOC 285
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APPAREILFigure H.1 - Con�guration mat�erielle. En lan�cant le programme MEDM correspondant�a l'application que l'on veut contrôler, on communique avec l'IOC qui est le cerveau dusyst�eme de contrôle-commande. Cet IOC est reli�e aux modules �electroniques du châssispar bus VME. Les modules �electroniques sont directement connect�es �a l'appareillage.
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286ANNEXE H. CONTRÔLE-COMMANDE ADOPT�E POUR LE PROJETARC : EPICSI les enregistrements de type \signal processing" (traitement du signal) dont lesenregistrements \Calc" (Calculation) et \Sub" (Subroutine) font partie. Parexemple, \Calc"est un enregistrement qui permet d'e�ectuer des op�erationsentre des champs appartenant �a des enregistrements di��erents. Sur la �gure(H.2), le \record4" est un enregistrement \Calc" agissant sur des champs desenregistrements \record2" et "record3". Il serait n�ecessaire d'adjoindre �a cesenregistrements un enregistrement de type \Entr�ee/Sortie" tel qu'un \Ana-log input" o�u seraient stock�es les r�esultats des op�erations e�ectu�ees grâce au\record4". Ces r�esultats deviendraient alors accessibles en lecture.I les enregistrements de type \data storage" (stockage de donn�ees) : \Compress",\Histogram", ...I les enregistrements de type \control" : \Scan", \Wait", ...Pour con�gurer cette base de donn�ees, c'est-�a-dire cr�eer, mettre �a jour, e�acer, lierdes enregistrements, nous disposons d'outils tels que \DCT 8", \GDCT" (versiongraphique de DCT) ou \CapFast". \DCT" s'appuie sur du texte alors que \GDCT"et \CapFast" sont graphiques, ce sont des logiciels de CAO poss�edant une librairieEPICS. Avec \CapFast", on construit la base de donn�ees comme on cr�eerait unsch�ema �electronique, sous forme d'une synoptique. Pour le projet ARC, on a utilis�e\CapFast".Les di��erents liens entre enregistrements permettent �a la base de donn�ee d'êtreautonome dans certains cas, c'est-�a-dire que toutes les actions ne sont pas forc�ementg�er�ees par l'interm�ediare de l'interface utilisateur. Prenons un exemple : lire unetension toutes les secondes. Dans ce cas, la base de donn�ees, grâce aux liens entreenregistrements qui ont �et�e con�gur�es, peut dialoguer directement avec l'appareilconcern�e via le \driver" associ�e.� Un \driver EPICS" est un programme d�evelopp�e sp�ecialement pour chaque typede module �electronique VME. Une fois �ecrit, il est mis �a la disposition de tousles membres de la communaut�e EPICS. A chaque \driver EPICS" est associ�e unenregistrement de type \entr�ee/sortie". Ces programmes implant�es dans l'IOC fontle lien entre les modules �electroniques (ex. carte de commande moteur pas �a pas) etl'enregistrement correspondant de la base de donn�ees (StepperMotor).� Le programme \channel access" :A la suite d'une commande de l'utilisateur, le programme \Channel Access" situ�e auniveau de l'interface op�erateur va di�user sur le r�eseau un message contenant le nomd'un enregistrement ainsi que le nom de la variable (ex. a1.record1, cf. �gure (H.2))dont il a besoin dans cet enregistrement. Ce message est transmis via le r�eseau localau "Channel Access" de l'IOC concern�e qui va alors interroger l'enregistrement.Si ce dernier est du type "lecture de donn�ees" (Analog Input :Ai), l'informationdemand�ee sera v�ehicul�ee en retour jusqu'au \channel access" �emetteur de la requêteen empruntant le chemin inverse.8:DCT : Database Con�guration Tool.

te
l-0

02
98

38
2,

 v
er

si
on

 1
 - 

16
 J

ul
 2

00
8



H.4. LE CONTRÔLEUR D'ENTR�EE/SORTIE : IOC 287� Le programme �ecrit en langage SNL :Lorsque la s�equence de contrôle est trop compliqu�ee pour être g�er�ee par le seuljeu des enregistrements et de leurs liens, on a recours �a l'implantation, dans l'IOC,d'un programme SNL que l'on pourrait quali�er de \veilleur dynamique" de certainschamps des enregistrements de la base de donn�ees. En e�et, il veille constamment,via le \Channel Access", aux changements d'�etat de certaines variables. Il est \Dy-namique" car si un changement d'�etat est constat�e, il r�eagit en activant certainsenregistrements had hoc. Par exemple, la modi�cation de la vitesse d'un moteur vial'interface utilisateur va engendrer un changement d'�etat qui va imm�ediatement êtred�etect�e par le programme SNL. Ce dernier va alors aller activer le champ VELOappartenant �a l'enregistrement \StepperMotor".
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288ANNEXE H. CONTRÔLE-COMMANDE ADOPT�E POUR LE PROJETARC : EPICS
Fenêtre utilisateur

Channel Access

Ethernet

IOC Motorola 68040

Channel Access

Base de données

Record1 Record3Record2

Programme SNL

Record4 ...

a1.record1
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a3.record1

b1.record2
b2.record2
b3.record2

c1.record3
c2.record3
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Driver

Module électronique

Par bus VME

MOTEUR

d1.record4
d2.record4
d3.record4

(Carte de commande moteur)

créée par MEDM
Interface OPérateur

Figure H.2 - Con�guration logicielle. Dans cet exemple, la base de donn�ees est compos�eede 4 enregistrements. L'enregistrement \record1", de type \StepperMotor", pointe sur ledriver associ�e 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'e�ectuer des op�erations sur des champs des enregistrements\record2" et "record3". Les liens entre les enregistrements \record2", \record3" et \re-cord4" sont cr�e�es par l'interm�ediaire de \DCT" ou \CapFast". On pourrait imaginerbeaucoup d'autres enregistrements dont, en particulier, un enregistrement \Analog input"qui contiendrait les r�esultats obtenus par "record4" et qui serait accessible en lecture. Leprogramme \SNL" est, lui, toujours �a l'a�ût des changements d'�etat des variables desenregistrements dont il a la charge pour agir.
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289
Annexe ILe th�eodolite et l'autocollimationLe th�eodolite est un instrument optique, muni d'une lu-

Figure I.1 - Le th�eodoliteETh2.
nette, qui permet de mesurer des angles avec pr�ecision aussibien dans le plan horizontal que vertical. Cet appareil estl'outil de base des g�eom�etres.Bien que la plupart des indications que nous donnons icis'appliquent aux th�eodolites en g�en�eral, les donn�ees quanti-tatives se r�ef�erent au th�eodolite Zeiss ETh2 que nous avonschoisi pour le projet ARC. Ce th�eodolite �electronique depr�ecision s'adapte parfaitement aux contraintes de notreapplication. Il peut recevoir un syst�eme d'autocollimation.Dans la suite, comme unit�e de mesure d'angle, nous em-ploierons indi��eremment le radian (rad) et les degr�es, mi-nutes, secondes d'arc (o , 0, 00). On rappelle qu' 100 ' 5�rad.I.1 Description du th�eodoliteLes trois �el�ements principaux constituant un th�eodolite (�gure [I.2]) sont :{ la lunette optique,{ la monture,{ le support.La lunette optique :Les trois �el�ements essentiels d'une lunette optique sont l'oculaire, le r�eticule et l'ob-jectif, cf. �gure [I.3].La lunette du th�eodolite ETh2 que l'on utilise pour le projet ARC poss�ede un objec-tif de 45mm d'ouverture, son grossissement angulaire est de 30 et son champ visuel de24mrad. Cette lunette est capable de focaliser de 1m �a l'in�ni. Au foyer de l'oculaire o�use forme l'image est situ�e un r�eticule en forme de croix, cf. �gure [I.4].Le centre du r�eticule et le centre de l'objectif d�e�nissent l'axe optique du th�eodolite.
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290 ANNEXE I. LE TH�EODOLITE ET L'AUTOCOLLIMATION
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170mmFigure I.3 - Lunette optique. Dans les th�eodolites modernes comme ceux que nous utili-sons, l'objectif est en fait �xe et la focalisation est ajust�ee par le d�eplacement d'une partieinterne de l'optique (optique compacte).
RéticuleFigure I.4 - R�eticule en forme de croix. L'�epaisseur du trait correspond �a 1" d'arc.
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I.1. DESCRIPTION DU TH�EODOLITE 291On note que la lunette du th�eodolite ETh2 est en outre munie d'un syst�eme d'au-tocollimation. Celui-ci est constitu�e principalement d'une diode �electro-luminescente etd'un miroir semi-transparent int�egr�es �a la lunette. Le miroir est plac�e entre le r�eticuleet l'objectif de la lunette. Nous reviendrons sur ce syst�eme lorsque nous d�etaillerons lesmesures par autocollimation.La monture :On appelle monture la partie qui relie la lunette �a son support �xe. La lunette est li�ee�a une fourche par un axe horizontal et cette fourche tourne dans le plan horizontal autourde son axe vertical. Ainsi, la lunette est libre de s'orienter dans toutes les directions del'espace. En principe, les axes horizontal et vertical autour desquels tourne la lunette sontperpendiculaires et ils se croisent sur l'axe optique. Des codeurs angulaires de 1" d'arc der�esolution fournissent une lecture directe des angles dans le plan horizontal (A) et vertical(V). Dans un syst�eme de coordonn�ees angulaires sph�eriques, la direction de l'axe optiqueest ainsi rep�er�ee par le couple (A,V) avec \A" l'azimut et \V" l'angle polaire.{ \A", l'angle dans le plan horizontal, mesure la rotation de la fourche par rapportau support autour de l'axe vertical. Il est donn�e dans l'intervalle [0,2�[. Le z�erocorrespond �a une direction arbitraire dans le plan horizontal �x�ee pour toute unes�erie de mesures. \A" est croissant lorsque la fourche tourne dans le sens des aiguillesd'une montre.{ \V", l'angle dans le plan vertical, mesure la rotation de la lunette par rapport �a lafourche autour de l'axe horizontal. Il est donn�e lui aussi dans l'intervalle [0,2�[ maisici le z�ero est �x�e, il correspond �a une vis�ee au z�enith.Le support :Le support permet d'asseoir de mani�ere stable et rigide la monture sur le sol. Il fournitde plus un moyen de r�eglage grossier de l'altitude du th�eodolite. Entre le support et lamonture s'intercale une interface m�ecanique. Grâce �a trois \vis calantes", cette interfacepermet :{ le r�eglage �n de l'altitude du th�eodolite,{ le calage grossier de l'axe vertical du th�eodolite sur la gravit�e par r�ef�erence �a unniveau �a bulle d'air �x�e sur la monture (pr�ecision 0.1mrad ' 20" d'arc).Le calage �n de l'axe vertical sur la gravit�e est r�ealis�e �electroniquement : la monturecontient un inclinom�etre biaxial appel�e \compensateur" qui mesure les deux angles ded�esalignement de l'axe vertical avec la gravit�e avec une pr�ecision de 0.5" d'arc. Un micro-processeur interne calcule en permanence la correction �a apporter aux angles \A" et\V" mesur�es par les codeurs angulaires. Les angles \A" et \V" a�ch�es sont corrig�esde ce d�esalignement �eventuel. La plage de fonctionnement du \compensateur" (d�ecalagede 160" d'arc) est largement sup�erieure �a la pr�ecision du calage grossier. On appellera\verticale corrig�ee" l'axe de rotation vertical virtuel par rapport auquel sont donn�es lesangles a�ch�es \A" et \V".
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292 ANNEXE I. LE TH�EODOLITE ET L'AUTOCOLLIMATIONI.2 Les types de vis�eesLa vis�ee consiste �a mesurer la direction d'un objet ou d'un axe par rapport aux axespropres du th�eodolite. Ce n'est pas la vis�ee elle-même qui est la �nalit�e du th�eodolite maisla comparaison de plusieurs mesures portant sur un ensemble de vis�ees. Par exemple, ladi��erence des angles \A" et/ou des angles \V" correspondant �a deux directions vis�ees.La �gure [I.5] r�esume, du point de vue de l'optique, les trois types de vis�ees auxquellesnous avons eu recours :{ la vis�ee d'une mire,{ la vis�ee par autocollimation sur un miroir,{ la vis�ee par \collimation crois�ee" (utilisation de deux th�eodolites).
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Figure I.5 - Principes optiques des vis�ees : vis�ee d'une mire (en haut), vis�ee d'autocolli-mation sur un miroir (au milieu) et vis�ee de \collimation crois�ee" (en bas). (R) et O sontrespectivement les centres du r�eticule et de l'objectif. On rappelle que sur les th�eodolitesmodernes, l'objectif reste �xe.Dans les trois cas, la vis�ee consiste �a ajuster les deux angles du th�eodolite pour amenerle centre du motif vis�e au centre du r�eticule. D'un type de vis�ee �a l'autre, c'est la natureet l'origine du motif vis�e qui di��erent. Dans le premier type de vis�ee, la mire optiquepeut être remplac�ee par un objet ayant un rôle particulier tel que le �l du pro�leur parexemple. Les deux derniers types de vis�ees appellent quelques commentaires.

te
l-0

02
98

38
2,

 v
er

si
on

 1
 - 

16
 J

ul
 2

00
8



I.2. LES TYPES DE VIS�EES 293I.2.1 L'autocollimationLe but de ce type de vis�ee est de mesurer avec pr�ecision la direction perpendiculaire �aun miroir plan. Pour ce type de vis�ee, la lunette du th�eodolite doit comporter un miroirsemi-transparent et une source lumineuse (diode). Dans le cas du th�eodolite ETh2 quel'on utilise, cet �equipement est interne �a la lunette. Entre la source de lumi�ere et le miroirsemi-transparent s'interpose un collimateur en forme de croix. Le miroir semi-transparentsitu�e entre le r�eticule et l'objectif forme une image virtuelle de la croix lumineuse qui co��n-cide parfaitement avec le centre du r�eticule. La croix lumineuse est �emise dans la directionde l'objectif. La focalisation est r�egl�ee sur l'in�ni, c'est-�a-dire qu'en sortie de l'objectif,les faisceaux de rayons lumineux issus de la croix sont parall�eles entre eux et parall�eles�a l'axe optique du th�eodolite �emetteur. On place un miroir plan approximativement surl'axe optique. Lorsque la normale au miroir co��ncide avec l'axe optique, le faisceau derayons lumineux est r�e
�echi parall�element �a l'axe optique et est focalis�e au centre dur�eticule. Par contre, lorsque la normale au miroir s'�ecarte angulairement de l'axe optique,le centre de la croix observ�e est d�ecal�e par rapport au centre du r�eticule.Les angles \A" et \V" a�ch�es par le th�eodolite �a l'issue d'une vis�ee d'autocollimationne sont pas interpr�etables en terme de coordonn�ees angulaires d'un objet, comme dans lecas d'une mire, mais sont une mesure directe de la direction dans l'espace de la normale auplan du miroir relativement �a une origine arbitraire dans le plan horizontal. Les vis�ees parautocollimation sont de pures mesures d'angles ind�ependamment des positions relativesdu miroir et du th�eodolite. La limite �a un d�ecalage transverse �eventuel th�eodolite/miroirest que le miroir doit r�e
�echir une fraction notable de la lumi�ere �emise par le th�eodolite. Deplus, les miroirs sont souvent a�ect�es de d�efauts de plan�eit�e sur leurs bords. Il existe aussiune limite sup�erieure (mais pas inf�erieure) �a la distance (th�eodolite-miroir) �a diam�etre demiroir constant : la fraction de la croix visible devient de plus en plus petite �a mesure quela distance (th�eodolite-miroir) augmente. En prenant la pr�ecaution de prot�eger la ligne devis�ee (cf. ARC chapitre 2), l'image obtenue �a l'issue d'une vis�ee d'autocollimation sur unedistance de 50m associ�ee �a un miroir de 80mm de diam�etre est tout �a fait acceptable bienque r�eduite en taille. On note que l'image de la croix conserve, potentiellement, la mêmetaille apparente quel que soit la distance (même �epaisseur de trait, même luminosit�e).C'est la fraction visible de la croix qui change, pas la taille propre de l'image, cf. �gure[I.6].
 Croix d’autocollimation
(cas d’un miroir proche)

 Croix d’autocollimation
(cas d’un miroir éloigne)Figure I.6 - Image de la croix d'autocollimation form�e au niveau du r�eticule pour unmiroir situ�e proche et loin du th�eodolite. Dans les deux cas, l'�epaisseur du trait est de 1"d'arc.
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294 ANNEXE I. LE TH�EODOLITE ET L'AUTOCOLLIMATIONI.2.2 La \collimation crois�ee"Ce type de vis�ee n�ecessite l'emploi de deux th�eodolites dont un au moins muni dusyst�eme d'autocollimation.La vis�ee par \collimation crois�ee" permet d'amener avec pr�ecision l'axe optique d'unth�eodolite, consid�er�e comme orientable, parall�ele �a l'axe optique d'un second th�eodoliteconsid�er�e comme �xe et poss�edant un syst�eme d'autocollimation. On quali�e le th�eodoliteconsid�er�e �xe d'�emetteur car il �emet sa croix lumineuse, focalis�ee �a l'in�ni, en direction dusecond th�eodolite. Le second th�eodolite, orientable, appel�e r�ecepteur fait face au premieret focalise lui aussi �a l'in�ni. Par cons�equent, l'image de la croix issue de l'�emetteur seforme dans le plan du r�eticule du r�ecepteur. On oriente le r�ecepteur de mani�ere �a amenerle centre de la croix en co��ncidence avec le centre de son r�eticule. Les deux th�eodolites ontalors leurs axes optiques parall�eles mais pas n�ecessairement confondus comme illustr�e surla �gure [2.14] page 173. La distance entre les deux axes optiques doit cependant rester pe-tite devant le diam�etre d'ouverture des objectifs pour que la mesure ait toute sa pr�ecision.Dans le cadre du projet ARC, les deux th�eodolites employ�es sont �equip�es d'un syst�emed'autocollimation. Nous les utilisons tour �a tour comme �emetteur/r�ecepteur de mani�ere�a obtenir une meilleure pr�ecision.I.3 Compensation des d�efauts : le retournementIl existe une proc�edure simple de vis�ee qui annule une grande partie des erreurs domi-nantes : la proc�edure de retournement. Elle est bas�ee sur le fait que les directions (A,V)et (A+� , 2� -V) d�esignent en fait la même direction de l'espace comme indiqu�ee sur la�gure [I.7].Toute direction peut donc être vis�ee de deux mani�eres di��erentes. La proc�edure deretournement conssite �a faire suivre toute vis�ee de sa vis�ee \retourn�ee". La focalisationne doit pas être retouch�ee entre les deux vis�ees. On prend comme r�esultat de ce couplede vis�ee la moyenne des r�esultats individuels comme d�e�nie ci-apr�es.En r�ef�erence �a la �gure [I.7], soit (A,V) le r�esultat de la premi�ere vis�ee et (A",V") celuide la seconde vis�ee apr�es retournement. Pour une question de \modulo", les notations sontchoisies telles que A 2 [0,�] et donc A" 2 [�,2�]. La vis�ee moyenne (A,V) est donn�ee par :A = A + (A" � �)2 ; V = V + (2� � V")2 (I.1)Un th�eodolite id�eal aurait donn�e (A,V)=(A,V)=(A"-�,2�-V"). Avec un appareil r�eel,on obtient (A,V)=(A+�,V+�), o�u j�j et j�j, les �ecarts de retournement sont tr�es in-f�erieurs �a 1 radian. Ces �ecarts ont pour origine dominante les d�efauts g�eom�etriques duth�eodolites. Certains de ces d�efauts, pris isol�ement, induisent des erreurs de mesure demême amplitude mais de signe oppos�e selon qu'il s'agit de la premi�ere vis�ee ou de la vis�ee\retourn�ee". Ainsi, lors de la proc�edure de retournement, les erreurs se compensent et ler�esultat moyen est plus pr�ecis que chacun des r�esultats individuels. La �gure [I.8] illustre
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I.3. COMPENSATION DES D�EFAUTS : LE RETOURNEMENT 295
V
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V’

A

V’

A’

V"

A"

Retournement vertical: V→V’=2π-V

Retournement horizontal: A→A’=A+π

Première visée: (A,V)

Seconde visée: A’→A" et V’→V"Figure I.7 - Principe des vis�ees avec retournement.la compensation d'un d�efaut d'�equerrage entre l'axe de rotation horizontal et l'axe optique.
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296 ANNEXE I. LE TH�EODOLITE ET L'AUTOCOLLIMATION
Origine arbitraire des angles "A"
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Figure I.8 - Compensation par retournement. La fourche du th�eodolite sou�re d'un d�efautd'�equerrage \�" : l'axe optique n'est pas rigoureusement perpendiculaire �a l'axe de rotationhorizontal. Ce d�efaut entraîne une erreur de vis�ee d'amplitude �� pour la premi�ere vis�ee,et d'amplitude +� pour la seconde. L'erreur de mesure disparaît donc dans la moyenne(�equation I.1).te
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297
Annexe JE�et du roulis et du tangage despaires de miroirsOn consid�erera successivement les incertitudes induites par le roulis, tangage et lacet�eventuels des paires de miroirs d'autocollimation et de d�eviation. L'axe de roulis des deuxpaires de miroirs est choisi le long de l'axe du rayon lumineux provenant de l'aval de l'arc.L'axe de tangage, situ�e dans le plan horizontal, est perpendiculaire �a l'axe de roulis.J.1 E�et du roulis des paires de miroirs de d�eviationet d'autocollimation sur la mesure de l'angle ho-rizontal

ρ

β
β

Plan horizontal

Plan N

Axe de roulis

X

Faisceau lumineuxPaire de miroirs

R=sin βρ
TFigure J.1 - Sch�ema correspondant au roulis � des paires de miroirs de d�eviation etd'autocollimation.
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298ANNEXE J. EFFET DU ROULIS ET DU TANGAGE DES PAIRES DEMIROIRSOn cherche l'erreur angulaire T 0 induite par le roulis d'une des paires de miroirs.T 0 = T cos � (J.1)D�eterminons T : T = R(1 � cos �) �petit���! R � 22 = � 2 sin�2 (J.2)Finalement, on trouve : T 0 = � 2 sin� cos �2 = � 2 sin 2�4 (J.3)J.2 E�et du tangage de la paire de miroirs d'auto-collimation sur la mesure de l'angle horizontal
τ

Plan horizontal

Plan N

Axe de tangage

β
β

β

X
R=sin βτ

T

β =     - βπ
2

Figure J.2 - Sch�ema correspondant au tangage � de la paire de miroirs d'autocollimation.On cherche l'erreur angulaire T 0 induite par le tangage de la paire de miroirs d'auto-collimation. T 0 = T cos � (J.4)D�eterminons T : T = R(1 � cos � ) � petit���! R � 22 = � 2 sin �2 (J.5)Finalement, on trouve : T 0 = � 2 sin� cos �2 = � 2 sin 2�4 (J.6)
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J.2. EFFET DU TANGAGE DE LA PAIRE DE MIROIRSD'AUTOCOLLIMATION SUR LA MESURE DE L'ANGLE HORIZONTAL299
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Figure J.3 - Sch�emas correspondant au tangage � de la paire de miroirs de d�eviation.te
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300ANNEXE J. EFFET DU ROULIS ET DU TANGAGE DES PAIRES DEMIROIRSJ.3 E�et du tangage de la paire de miroirs de d�evia-tion sur la mesure de l'angle horizontalSch�ema (a) de la �gure J.3 : les lois de la r�e
exion nous disent que pour tout plan N pa-rall�ele �a la normale ~n au miroir, on a (\~F 0G;~n) = (\~GH 0; ~n) = � et\FGF 0 = \H 0GH = h,o�u F 0G (resp. H 0G) est la projection de FG (resp. HG) sur N . � est appel�e \demi-anglede d�eviation dans le plan" et h \demi-angle de d�eviation hors du plan".Sch�ema (b) de la �gure J.3 : on applique la r�egle pr�ec�edente �a une paire de miroirs, le plande projection (N : plan de la �gure) �etant parall�ele aux 2 normales ~n1 et ~n2 de chacun desmiroirs. On en d�eduit que l'angle de d�eviation total dans le plan N est 2
 et que l'anglehors du plan (invisible sur la �gure) est conserv�e entre l'entr�ee et la sortie.Sch�ema (c) de la �gure J.3 : la paire de miroirs de d�eviation est situ�ee en O et est a�ect�eed'un angle de tangage � par rapport au plan horizontal. Le rayon lumineux incident �!AOhorizontal �emerge selon �!OB. Le trajet AOB se projette en AOD sur le plan horizontalet en EOC sur le plan N parall�ele aux 2 normales ~n1 et ~n2. Les r�egles �etablies en (b)nous permettent d'�ecrire\COB = [EOA = � et [EOC = � � 2
. A partir de l�a, nouspouvons calculer l'angle de d�eviation X dans le plan horizontal et l'erreur de mesure dueau tangage : �X = (� � 2
) � X (J.7)Au second ordre en � , on trouve :�X = � 2 sin 2
 (2 � cos 2
) +O(� 4) (J.8)
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301
Annexe KBobine dans un champ 3D : e�etsdus �a la forme de la bobineSoit une bobine sol�eno��dale d'axe Oz, plong�ee dans un champ magn�etique non homo-g�ene statique. Le centre O du rep�ere est au centre de la bobine et h est la hauteur de labobine, R son rayon moyen, N le nombre de spires, toutes normales �a l'axe Oz. N estgrand devant l'unit�e et la densit�e N=h des spires est uniforme de z = �h=2 �a z = h=2.Dans le cas o�u les dimensions h et R de la bobine ne sont plus n�egligeables devantla distance s�eparant le centre de la bobine aux sources du champ, les variations spatialesdu champ sont su�samment importantes et rapides pour a�ecter la valeur du 
ux. Quelest alors le 
ux � du champ dans la bobine et comment se compare-t-il au produit del'aire magnetique � R 2N de la bobine par la composante axiale Bz du champ au point O?Par int�egration sur les spires dans le syst�eme de coordonn�ees cylindriques (r,�,z), onobtient le 
ux : � = Nh Z h2� h2 �Z R0 � Z 2�0 Bz(r; �; z) d�� r dr� dz (K.1)Hors des sources du champ, Bz(r; �; z) est donn�e dans le cas g�en�eral (3D) par lar�esolution en coordonn�ees cylindriques de l'�equation de Laplace pour le potentiel scalaire.Nous utilisons les notations de [22] :Bz(r; �; z) = 1Xn=0 1Xm=0 Cnm r n+2m �K N(2m+1)n (z) sin(n�) � K S(2m+1)n (z) cos(n�)� (K.2)o�u Cnm = (�1)m n!2 2mm! (n+m)! o�u les K N=S(i)n (z) d�esignent les d�eriv�ees d'ordre i de la fonctionK N=Sn (z). Cette fonction est la composante harmonique 3D du potentiel scalaire dont d�e-rive le champ, n d�esigne le rang de l'harmonique (n = 0 pour le sol�eno��de, n = 1 pour ledipôle transverse, n = 2 pour le quadripôle transverse, etc...) et N=S distingue les partiesNormales et Skew. A la di��erence de la r�ef�erence [22], les K N=Sn (z) utilis�es ici ne sont pasnormalis�es �a un rayon de r�ef�erence.
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302 ANNEXE K. BOBINE DANS UN CHAMP 3D : EFFETS DUS �A LAFORME DE LA BOBINEOn commence par int�egrer sur �. Seul le terme en cos(n�) contribue, et pour n = 0 :Z 2�0 Bz(r; �; z) d� = �2� 1Xm=0 C0m r 2mK S(2m+1)0 (z) (K.3)L'int�egrale sur r donne : Z R0 r 2m+1 dr = R 2m+22m+ 2 (K.4)Finalement l'int�egrale sur z s'�ecrit :Z h2�h2 K S(2m+1)0 (z) dz = K S(2m)0 �h2� � K S(2m)0 ��h2� (K.5)Le 
ux dans la bobine s'�ecrit donc :� = � 2�Nh 1Xm=0 C0m2m+ 2 R 2m+2 �K S(2m)0 �h2� � K S(2m)0 ��h2�� (K.6)Nous allons maintenant donner une interpr�etation physique �a la seule fonction K S0 (z)qui subsiste dans � : soit B(z) � Bz(r; �; z) la composante selon z du champ sur l'axe dela bobine consid�er�e comme une fonction de z. Calculons B(z) en �evaluant (K.2) �a r = 0.Seul le terme n = m = 0 subsiste �a cause de r n+2m et par suite K N0 (z) est �elimin�e parsin(n�). Finalement : B(z) = �K S(1)0 (z) (K.7)K S0 (z) est donc, au signe pr�es, la primitive de B(z). Plus g�en�eralement, �K S(i)0 (z) est lad�eriv�ee d'ordre i � 1, not�ee B (i�1)(z), de la fonction B(z), composante selon l'axe z duchamp sur l'axe de la bobine. Le 
ux s'�ecrit alors :� = 2�Nh 1Xm=0 C0m2m+ 2 R 2m+2 �B (2m�1)(h2 ) � B (2m�1)(�h2)� (K.8)En g�en�eral B(z) est analytique et nous �ecrivons son d�eveloppement en s�erie de puis-sances de z autour du point z = 0 sous la forme :B(z) = 1Xi=0 bi z i (K.9)avec : bi = B (i)(0)i! . Nous allons �evaluer � en terme de bi �a l'aide de ce d�eveloppement. Pourcela �ecrivons le d�eveloppement de la primitive et des trois premi�eres d�eriv�ees de B(z) :B (�1)(z) = b�1 + b0 z + b12 z 2 + b23 z 3 + b34 z4 + b45 z 5 + O(z 6)B(z) = b0 + b1 z + b2 z 2 + b3 z 3 + b4 z 4 + O(z 5)B (1)(z) = b1 + 2 b2 z + 3 b3 z 2 + 4 b4 z 3 + O(z 4)B (2)(z) = 2 b2 + 6 b3 z + 12 b4 z 2 + O(z 3)B (3)(z) = 6 b3 + 24 b4 z + O(z 2)
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303m C0m2m+2 R 2m+2 B (2m�1)(h=2) � B (2m�1)(�h=2)0 12 R 2 b0 h + 112 b2 h 3 + 180 b4 h 5 + O(h 7)1 � 116 R 4 2 b2 h + b4 h 3 + O(h 5)2 1384 R 6 24 b4 h + O(h 3)Tableau K.1 -Le tableau [K.1] pr�esente le d�etail du calcul de � limit�e �a m = 0; 1; 2 d'une part, et�a i = �1; 0; 1; 2; 3; 4 d'autre part. Notons que la constante d'int�egration arbitraire b�1disparâ�t, ainsi que tous les autres termes bi d'indice i impair.Le r�esultat est :� = 2�Nh �R 22 �b0 h + b2 h 312 + b4 h 580 � � R 416 (2 b2 h + b4 h 3) + R 616 b4 h + O(D 9)�(K.10)o�u D ' R ' h est la dimension caract�eristique de la bobine. On regroupe cette expressionselon les bi :� = �R 2N �b0 + b212(h 2 � 3R 2) + b480(h 4 � 10R 2h 2 + 10R 4) + O(D 6)� (K.11)On peut voir dans le tableau [K.1] que les coe�cients de b0, de b2 et de b4 sont completsmalgr�e la limite m <3 impos�ee au calcul. Les dimensions de la bobine �etant inferieures �ala distance de la bobine aux sources du champ (fer et conducteurs), cette s�erie en bi doitconverger 1.Le terme en b0 correspond clairement au produit de l'aire magn�etique de la bobine�R 2N par la composante z du champ au centre de la bobine. C'est le terme principal du
ux.Notons au passage que le 
ux ne d�epend pas de b1, premi�ere d�eriv�ee de Bz en O le longde l'axe, ni d'aucune autre d�eriv�ee d'ordre impair. Dans un aimant quadripolaire, o�u,quelque soit l'orientation de la bobine, seuls b0 et b1 ne sont pas nuls, il n'y aura donc pasde correction due �a la dimension �nie de la bobine.Le terme en b2 est la premi�ere correction au terme principal. Il est proportionnel �a lad�eriv�ee seconde, prise au centre de la bobine et calcul�ee le long de l'axe, de la composantez du champ : b2 = B (2)(0)2 . Dans le cas o�u la bobine est destin�ee �a mesurer B(0), c'est-�a-direla composante axiale du champ en son centre, ce terme constitue la principale correctiondue �a la dimension �nie de la bobine, en cas de champ non homog�ene. D'apr�es (K.11),il est facile de construire la bobine de sorte qu'elle soit insensible �a cette composante b2de la non homog�en�eit�e du champ 2 : il su�t de lui donner le rapport d'aspect h=R = p31:A l'aide du code de calcul Mathematica utilis�e �a partir de l'�equation (K.7), on trouve pour les termessuivants :- coe�cient de b6 : h 6448 � 3h 4R 264 + 5h 2R 432 � 5R 664- coe�cient de b8 : h 82304 � h 6R 264 + 7h 4R 464 � 35h 2R 6192 + 7R 81282: b2 est parfois appel�ee composante \sextupolaire" du champ. Cette d�enomination porte ici �a confusioncar elle fait r�ef�erence �a un syst�eme de coordonn�ees cylindriques dont l'axe serait perpendiculaite �a celuiutilis�e ici. De même b4 est quali��e de \decapôle". Donc dans le syst�eme de coordonn�ees choisi ici, b2(resp. b4) appartiennent au sol�eno��de n = 0, et non au sextupôle n = 3 (resp. decapôle n = 5). b1, lui, est
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304 ANNEXE K. BOBINE DANS UN CHAMP 3D : EFFETS DUS �A LAFORME DE LA BOBINE(h : hauteur totale, R : rayon de la bobine). Dans ces conditions le coe�cient de b2 dans(K.11) s'annule 3 : h 2 � 3R 2 = 0. L'erreur est alors domin�ee par le terme en b4 dont lecoe�cient s'�ecrit alors, en fonction de R seul :180(h 4 � 10R 2h 2 + 10R 2) = � 11R 480 (K.13)d'o�u: � = �R 2N �b0 � 11b4R 480 + O(R 6)� (K.14)A cette erreur pr�es, on peut donc dire qu'une bobine cylindrique ayant le rapportd'aspect \magique" h=R = p3 mesure le champ en son centre, au lieu de moyenner lamesure sur son volume (cf. �gure K.1). Il existe des g�eometries de bobines, plus complexes�a r�ealiser que le sol�eno��de pr�esent�e ici, ayant une sensibilit�e nulle �a b4 et même au-del�a.Chaque nouveau degr�e de libert�e ajout�e �a la forme du bobinage permet en principe d'an-nuler un terme bi supplementaire dans l'expression de �.

appel�e soit \gradient", synonyme d'amplitude quadripolaire, ce qui renvoie au probl�eme pr�ec�edent, soit\gradient de champ", ce qui est un abus manifeste de language car le champ en question est de naturevectorielle!3: Jusqu'ici nous avons n�eglig�e l'�epaisseur 2� du bobinage, ce qui entrâ�ne une erreur en O �(�R ) 2�.Si maintenant le bobinage s'�etend de R�� �a R+� avec une densit�e de spires uniforme, alors le 
ux �devient : � = � bR 2N �b0 + b212 �h 2 � 3 bR 2 � 4� 2+ 1615 � 4bR 2�+ O(D 4)� (K.12)o�u bR 2 = R 2 + � 23 est le rayon quadratique moyen de la bobine.
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O
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O

Figure K.1 - Illustration de l'in
uence du rapport d'aspect h=R de la bobine sur son 
ux.Le champ non homog�ene est cr�e�e ici par deux pi�eces polaires de surface tr�es courb�ee.La �gure est de r�evolution autour de Oz. Pour l'axe Oz, le champ est sol�eno��dal avec,en plus du champ au centre b0 une d�eriv�ee seconde b2 > 0 importante. L'�epaisseur des
�eches symbolise l'intensit�e du champ. Dans la �gure de gauche la bobine a un rapportd'aspect \plat" (h=R < p3). Le champ moyen dans la bobine, li�e �a son 
ux, est inf�erieurau champ central. Dans la �gure de droite on a au contraire h=R > p3 et le champmoyen est sup�erieur au champ central. Ces deux r�esultats sont qualitativement conformes�a la formule (K.11). Entre ces deux extrêmes, pour un rapport d'aspect h=R = p3 nousaurions �egalit�e du champ moyen et du champ central.te
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306 ANNEXE K. BOBINE DANS UN CHAMP 3D : EFFETS DUS �A LAFORME DE LA BOBINE
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