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Deux billes de billard se choquent et repartent. La vi-
tesse et la direction finales de chaque bille dépendent de leur
vitesse et de leur direction initiales, mais aussi de la fagon
dont onajoué: fin, pleine bille, ou entre les deux (paramétre
d'impact). Le résultat dépend aussi de la matiére des billes,
ivoire, balles de tennis, boules de pétanque.... En porcelaine,
elles se cassent. En pierre, elles font des étincelles. S les
boules sont inhomogenes, le résultat dépend de I’ emplace-
ment du choc sur chaque hille.

Imaginons un carambolage reproduit a |'identique
(mémes positions et vitesses ini-
tiales des billes, méme paramétre
d’ impact) un grand nombre de fois
avec plusieurs sortes de billes. S
on ne change pas de hilles, le ré-
sultat ne change pas. S on en
change, les angles et vitesses des
billes aprés le choc changent. On
peut alors dresser un catalogue
des valeurs obtenues pour ces
deux grandeurs en fonction des
billes utilisées. Un observateur ne |
voyant que le résultat pourra devi-
ner avec quelles billes on a joué.

Les physiciens font de méme
avec leurs particules. Cela s ap-
pelle la diffusion. Deux particules
s approchent I'une de I’ autre, in-
teragissent et s éloignent, ayant
changé de direction et de vitesse
quand elle ne disparaissent ni ne se cassent ; et parfois, de
nouvelles particules se matérialisent. En mesurant le résul-
tat de la diffusion, et en connaissant toutes les conditions
initiales, on peut remonter aux caractéristiques des parti-
cules, forme, structure, répartition de leur électricitéinterne
etc.

Comme au billard, la diffusion dépend de la nature des
deux particules, des forces qui régissent leur interaction, de
la vitesse relative des particules, du parameétre d’impact etc.
Mais les particules ne sont pas des sphéres dures. Ce sont
aussi des ondes qui peuvent s'interpénétrer et révéler |I’une
al’autre leur intimité. Les deux particules se sondent mu-
tuellement au cours de la diffusion et I état final dans lequel
chacune se retrouve dépend des conditions du choc mais
aussi de leur structure.

L’ étude fine d’ un processus de diffusion est un ou-
til fondamental d’investigation des propriétés et de la
structure interne des corpuscules.

Ce fut par diffusion de particules alpha (noyaux d' hé-
lium-4) sur des atomes d'or que Rutherford découvrit en
1909 que plus de 99,9 % de la masse d’'un atome était
concentrée dans un minuscule corpuscule dix a cent mille
fois plus petit que I’atome lui-méme. Il découvrit ainsi le
noyau atomique. Une cinquantaine d’ années plus tard, ce

Clermond)

Le droit aux pauses a CEBAF pour I'équipe du Dapnia : de
gauche a droite, Nicolas Falletto, Bruno Duboué, Alain
Delbart, Nathalie Colombel, David Lhuillier devant Maud
Baylac auxquels s’est joint Christophe Vuttier (LPC de

fut la découverte des quarks a l’intérieur des nucléons (pro-
tons et neutrons), par diffusion inélastique. Mais cette fois,
la « sonde » était |e faisceau d’ un super microscope électro-
nigue de 3 km de long, le SLAC, a Sanford, en Californie,
capable de distinguer des détails beaucoup plus petits qu’ un
nucléon. Plus|’ énergie du faisceau-sonde est élevée, plusle
« microscope » Voit fin.

L’ expérience HAPPEX a laquelle participe le DAPNIA
(voir page 2 I' article de Christian Cavata), utilise a son tour
les vertus de la diffusion pour sonder le proton sous un
angle précis : les quarks « ordi-
naires » («up » et « down »)1, que
renferme le proton contribuent-ils
seuls a la répartition de son
« électricité » et de son aimanta-
tion, ou bien des troisiémes lar-
rons, les quarks « étranges » met-
tent-ils leur grain de sel ? En fai-
sant diffuser sur des protons le
faisceau d' électronsdel’ accéléra-
teur CEBAF2, I’ équipe d HAPPEX
tente de répondre a cette question.
La contribution des quarks
étranges au spin du proton est
aussi au coaur de I’analyse d’ ex-
périences de diffusion profondé-
ment inélastique. Or cette ana-
lyse dépend d’une inconnue : les
gluons® contribuent-ils ou non au
spin du proton. Pour le savoir, le
DAPNIA s'investit dans un projet international : I’ expé-
rience COMPASS prévue pour 2001 au CERN et actuelle-
ment en phase de recherche et de dével oppement.

Dans une expérience comme HAPPEX basée sur des me-
sures de |I’asymétrie liée au spin des corpuscules protago-
nistes, on y voit beaucoup plus clair si I’on connait bien le
spin des particules sondeuses. Pour analyser proprement les
propriétés d'une cible (ici, le proton) qui tourne sur €elle-
méme comme une toupie, il vaut mieux étre maitre de
I’ orientation des toupies (les électrons) qu’on lui décoche.
Lesphysiciensdisent qu'il faut connaitre a chaque instant la
polarisation? du faisceau incident. Page 4 de ce numéro,
Nathalie Colombel (SGPI) nous dévoile les secrets d’ un me-
sureur de polarisation congu au DAPNIA et implanté au
CEBAF : le Polarimétre Compton. Cette question de toupie
est essentielle.

Toupie or not toupie...

Joél Martin (SPhN)

1—\oir SintillationSn® 19
2 —\oir SintillationSn® 20, 21 et 22
3 —voir SintillationSn°® 27 et 28 4




cirtillstions:

De lI'étrangeté dans le proton @
'expérience HAPPEx au CEBAF

(Les mots en rouge sont évoqués dans I’édito et/ou expliqués dans le glossaire)

Unedesquestionsmajeuresdeladernieredécennieen physiquehadroniqueest lerdledesquar ksétranges (voir letableau desparticules
n° 19) dans ce « Iégo » complexe qu’est le proton ol les phénomeénes s enchevétrent. On ne peut déterminer, par exemple, S les quarks
érangestrempent dansle spin du proton, tant qu’on ignore s lesgluons sont ou non dela partie. Or, les expériences de diffusion profon-
dément indlastique (SMC, au CERN, E142, E143 au SLAC) (voir ScintillationSn® 1 et 12) desdix dernieresannéesn’ ont paspermisdecla-
rifier cette question desgluons. Peut-&relaréponsea | aube du troisiéme millénaire avec COMPASS... Etat deslieux actud : dans|’hy-
potheése oul les gluons ne seraient pour rien dansle spin du proton, la contribution des quarks éranges tournerait autour de 10 %...

Les atomes sont faits

P
N d’électrons. ..
en orbite au-
tour d’un
nMo,
fpg! noyau..
faits de
protons...
Elu " etde
neutrons
D u

eux-mémes faits
de quarks, quarks
up (u) et quarks

o down (d)

les quarks sont-ils eux-mémes composites 2

... C'est surprenant car le proton
n'apas d’ érangeté intrinséque. On le
représente souvent comme formé de
trois quarks constituants (deux de sa-
Veur u et un de saveur d, en abrégé :
uud). Ce modéle « naif » permet ce-
pendant de relier |es propriétés des
hadrons (masse, moment magné-
tique...). Dot I'idée d' aller voir de
prés d’ autres propriétés du proton,
pour y déceler une éventuelle inter-
vention des quarks étranges.

Uneimage plus réaliste du pro-
ton, qui permettrait d' impliquer les
quarks étranges, fait intervenir un en-
semble de quarks en inter action
forte par échange de gluons. Ces
gluons fluctueraient en paires quark-
antiquark, dont des étranges, appa-

Dans ce contexte, la collaboration
HAPPEx (Hall A Proton Parity
Experiment) au laboratoire Jefferson
(ou est implanté I’ accélérateur d' élec-
trons de 4-6 GeV CEBAF) qui réunit
les universités de Syracuse, Princeton,
William & Mary et le DAPNIA, a
choisi d'éudier I éventuelle influence
des quarks étranges sur deux gran-

raissant et disparai ssant épisodique-
ment. L' étude théorique de ces éven-
tuels phénomeénes est en dehors des
possibilités de calcul actuelles. Il faut
donc pousser |es expériences.

deurs que savent bien mesurer les
spécialistes de la diffusion d élec-

trons : les distributions de charge
électrique et d’ aimantation du proton.

Le proton n'est pas ponctuel ; sa
charge et son aimantation se répartis-
sent dans I’ espace sur des distances
de I’ordre du fermi (1015 m). Pour
déterminer si les quarks étranges in-
fluencent cette répartition spatiale, on
utilise simultanément |’interaction
électromagnétique et I'interaction
faible pour sonder le proton.
Pourquoi ?

Depuis les années soixante, les expériences de diffusion élastique électron-proton initiées par Hofsdater au SLAC, en
Californie, et poursuiviesjusqu’a nos jours a CEBAF ont permis d’ étudier la distribution de charge (répartition de |’ éectricité) du
proton. Elle résulte elle-méme de la contribution des distributions de charge de trois sortes (saveurs) de quarks : u (up), d (down)
et s (strange), dans des proportions directement liées a leurs charges électriques respectives : 2/3, -1/3 et — 1/3. (voir tableau des

particules, n° 19).

La seule mesure de la distribution de charge du proton ne permet pas de séparer les contributions des trois saveurs. Pour avoir
un deuxiéme renseignement, on exploite lasymétrie d'isospin : un neutron (udd) n’est ni plus ni moins qu’ un proton (duu) dansle-
quel on aéchangé lesquarks u et d; c'est une particule globalement neutre, mais au sein de laquelle existent des zones positives et
des zones négatives qui se compensent. La mesure de la distribution de la charge électrique du neutron permet donc d’ accéder a
une autre combinaison des 3 quarks, u, d et s, dans les proportions—1/ 3, 2/3, -1/3.

Pour connaitre les contributions de chacun des trois quarks u, d, et s, et non plus seulement leur combinaison, il faut un troi-
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sieme renseignement. On |’ obtient gréce a une autre grandeur que portent les électrons et les protons : leur charge faible, qui est &
I"interaction faible ce que lacharge électrique est al’ interaction él ectromagnétique. En vertu de |’ unification de ces deux interactions
en une seuleinteraction électrofaible, un électron et un proton interagissent alafois é ectromagnétiquement (en échangeant un pho-
ton, ¢ est e processus largement dominant) et faiblement (par I’ échange d’ un Z9). Tout comme pour ladistribution de sacharge élec-
trique, ladistribution de la charge faible du proton est Ia somme de trois termes, un par « saveur » de quarks (u, d et s). Mais |3, ¢’ est
un peu plus compliqué : chaque terme est égal ala distribution de charge électrique du quark multipliée par sacharge faible quel’ on
connait par le Modéle Standard des physiciens des particules (voir n° 12 et 23).

Lataille des détails observables est inversement proportionnelle al’ énergie du faisceau-sonde. Pour observer |e proton sur tout
son volume, lagamme d’ énergie se situe vers quelques GeV. Or, aces énergies, I interaction faible est 270000 fois moins intense que
I"interaction électromagnétique. |1 faut donc trouver une astuce pour lamesurer.

L' astuce consiste a utiliser le fait que contrairement a I'interaction électromagnétigue, |'interaction faible viole la symétrie de
parité (symétrie miroir). En réalisant deux expériences de diffusion élastique électron-proton « miroirs » I'une de I’ autre et en me-
surant leur différence, on isole la contribution faible de I'interaction : On compte le nombre de diffusions pour des €lectrons
« droits » (dont le spin pointe dans le méme sens que la direction du faisceau), et celui pour des éectrons « gauches » (le spin pointe
en sens opposé). On en déduit la différence de ces deux nombres que I on divise par leur somme. Ce quotient, appelé asymétrie, re-
flete laviolation de la parité. Elle mesure donc la contribution de I'interaction faible.

La premiére expé-
rience de mesure
de violation de pa-
rité en diffusion
d' éectrons  fut
réalisée en 1978
au SLAC par
C. Prescott,
C. Sinclair (qu'on
retrouve 20 ans
apres a la téte du
groupe injecteur
du CEBAF) et
leurs collabora-
teurs, par diffu-

données. La (fausse) asymétrie en
intensité sur toute cette prise de don-
nées a éé inférieure & 0,3 ppm!

En 1999, I’ expérience HAPPEX
disposerade 3 mois de faisceau. Cela !
permettra d’ acquérir assez de don-
nées pour diminuer d un facteur deux
I"erreur statistique (dominante). Au
DAPNIA, I'équipe projet « polari-
metre Compton » met actuellement
toute son énergie pour que la polari-
sation du faisceau d’ électrons soit dés
cette année mesurée par diffusion
Compton (voir I'article de Nathalie

électron-deutérium. C' est ce groupe qui amisen place
la base de la méthode expérimental e utilisée pour me-
surer des faibles asymétries : 100 parties par million
(100 ppm = 10'4) dansle cas du SLAC, 10 ppm (10°)
dansle cas d' HAPPEX.

Au coaur de cette méthode se trouve la source
d’électrons polarisés (photo). Basée sur le pompage
optique d'un cristal d'arséniure de gallium (cristal
trés prometteur pour I’ énergie solaire) par un laser,
elle autorise 30 renversements de polarisation par se-
conde, ce qui minimise les asymétries factices dues
aux dérives des conditions expérimental es.

Au cours du printemps 1998, HAPPEX a effectué
ses premiéres mesures. La source a délivré un courant
polarisé a 40 % de 100 micro-ampéres (soit 6 1014
électrons par seconde) pendant un mois de prise de

sion inélastique

Colombel, page 4).

Résultat de cette premiére prise
de données : une asymétrie par
violation de parité d' un peu plus
d’une dizaine de parties par mil-
lion (ppm).

Notre mesure donne une
contribution relative des quarks
étranges de 1 %z, 1,8 %, c'est-a-
dire une contribution faible voire
nulle de ces quarks aux distribu-
tions de charge et d'aimantation
du proton

Source d’électron polarisés de CEBAF

On peut consulter sur leweb :
Parité : http ://www-dapnia. cea. fr/Sphn/Parity/

Polarimetre : http ://www-dapnia. cea. fr/compton/

Chrigtian Cavata (SPhN)
avec quelques grains de sel de Joél
Martin et Thierry Pussieux (SPhN)

Un grand glossaire

Diffusion (voir aussi |’ édito) : deux cor-
puscules se choquent, interagissent et
s éoignent I'un de |’ autre.

Si chaque corpuscule garde son inté-
grité, ladiffusion est élastique. On en
use pour scruter les propriétés globales
des corpuscules (forme, dimension, dis-
tribution d’ électricité et de magnétisme
etc.). C'est le cas de la diffusion élec-
tron-proton de I'expérience HAPPEX.

Si, en revanche, au moins I'un des

corpuscules change de structure ou perd
des plumes, on parle de diffusion in-
élastique. Elle permet d' étudier lesin-
homogénéités des corpuscules. C' est par
diffusion inélastique qu’' ont été décou-
verts les quarks. Lorsque le transfert
d'énergie d'un corpuscule a I’ autre est
trés élevé, la diffusion est profondé-
ment inélastique. Cette technique
permet de voir de trés fins détails de
structure.
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Interactions électromagnétique et
faible : Ce sont, en intensité, les numé-
ros 2 et 3 des quatre forces fondamen-
tales de la nature. Le numéro 4, de trés
loin la lanterne rouge, est la force de
gravitation (voir le gluon d honneur).

L' interaction (ou force) éectroma-
gnétique s exerce sur toutes les parti-
cules électrisées. Lerayond action (ou :
portée) de cette force est infinie, mais
son intensité est divisée par quatre
chague fois que la distance double. La
force électromagnétique est responsable
de I attraction entre électrons et noyaux
atomiques, et donc de la cohésion des
atomes et des molécules. Elle domine
toute la chimie et labiologie.

L'interaction faible ou force nu-
cléaire faible, est environ 1000 fois
moins intense que la force électroma
gnétique. Saportée est infime, del’ ordre
de 10718 métres. Elle est responsable de
la radioactivité et de réactions impli-
quant des particules comme le neutrino.
Elle ne conserve pas la parité (symétrie
« miroir » droite-gauche). Weinberg,
Salam et Glashow obtinrent le Prix
Nobel 1979 pour avoir montré que
forces faible et éectromagnétique
étaient deux voletsd’ une mémeforce, la
force électrofaible.

Interaction forte : ou force nucléaire
forte. C'est la plus intense des quatre
forces de laNature. Elle est responsable
de la cohésion du noyau atomique car

ellefait s attirer protons et neutrons cent
amille fois plus fort que les protons ne
se repoussent par interaction électroma:
gnétique. Sa portée n’ excéde guere une
dizaine de fois la taille d'un proton.
L’ interaction forte s exerce sur les parti-
cules appelées hadrons, ensemble com-
prenant les baryons (d’ aprés un mot grec
qui signifie lourd), comme le proton ou
le neutron, et les mésons, particules de
masse « moyenne ». Les hadrons sont
des particules composites : les baryons
sont en gros composés de trois quarks et
les mésons d'un quark et d’un antiquark
(quark d’antimatiéere). La force forte est
la manifestation « extérieure » d’'une
force plus profonde, la force de couleur
(voir n° 27) qui s exerce entre quarks par
I'intermédiaire des gluons.

Physique hadronique : Apparue dans
les années 70, la physique hadronique
étudie la structure et les propriétés des
hadrons. C'est une passerelle entre la
physique nucléaire classique qui regarde
le noyau dans sa globalité et la physique
des particules qui trague les plusinfimes
bestioles du zoo corpusculaire. CEBAF
est un des hauts lieux de cette discipline
passerelle.

CEBAF, lepont...

Pompage optique : Gréce a ses pho-
tons trés spéciaux, un laser peut servir
d’aspirateur sélectif d'électrons ato-
miques puis de catapulte qui commu-

nigue la méme énergie a tous les élec-
trons qu'il arrache. Si un photon émis
par le laser pénétre dans un atome, il
peut provoquer I’ évasion d'un électron
bien précis de cet atome en donnant au
fugitif une énergie et une direction bien
préciseainsi qu’ un mouvement de toupie
bien précis.

En effet, I'éectron récupére toute
I’énergie du photon. Il en dépense une
partie, toujours la méme, pour s affran-
chir de I’ attraction de son atome et em-
porte le reste comme énergie cinétique.
Et comme chaque photon d'un laser ala
méme énergie (et la méme direction),
tous les électrons arrachés par un laser
donné ont la méme énergie (et la méme
direction) : ilsforment un faisceau prati-
guement paralléle et monoénergétique.
Ce dispositif constitue la source d’élec-
trons polarisés.

Polarisés, car le mouvement de tou-
pie (spin) que prend chague électron est
directement lié a celui du photon qui I'a
arraché. En d’ autres termes, la polarisa-
tion du faisceau d’ électrons est tributaire
de celle du faisceau de photons, laquelle
dépend des caractéristiques du laser.
Ainsi, enimposant au laser uneinversion
de sa polarisation on obtient un faisceau
d’éectrons dont la polarisation s'inverse
au méme rythme. Pour HAPPEX, ce
rythme est de 30 inversions par seconde :
I"axe de chaque toupie bascule d’ avant
en arriere 30 fois par seconde.

Joél Martin (ScintillationS)

Compton, le nouveau polar du

Dapnia

Les mots en rouge sont évoqués dans I'édito et expliqués dans le glossaire
Il est fortement conseillé de relire le « Comment ca marche » sur la polarisation, dans ScintillationS n° 30

Un nouveau polarimétre,
pourquoi ?

Pour exploiter avec précision les
données d'une expérience de phy-
sique auprés d'un accélérateur, il
faut connaitre en particulier et en
permanence la polarisation du fais-
ceau (voir ScintillationS n° 30)
gu’ on mesure avec des polarimetres.
Plusieurs sont déja implantés sur la
ligne faisceau du CEBAF, aors
pourquoi un polarimétre de plus? Le
polariméetre Compton basé sur un
autre principe physique permet une
mesure indépendante supplémen-
taire. Mais surtout, ¢’ est le seul pola-

rimétre du CEBAF capable de fonc-
tionner sans dégrader le faisceau. Les
physiciens peuvent donc continuer a
prendre des données pendant la me-
sure de la polarisation dont on peut
suivreains «endirect » lesévolutions
tout au long de [I'expérience.
L’ incertitude sur lamesure de la pola-
risation est I'une des principales
sources d’erreur systématique d’une
expérience comme HAPPEX (voir
I’article de Christian Cavata, page 2).

En permettant des mesures rapides,
fréquentes et précises pendant les
prises de données, le polarimétre
Compton seraun alié de choix dansla
chasse aux erreurs systématiques.

Le principe physique, C'est
quoi ?

Cest la diffusion Compton.
Lorsqu’un faisceau d' électrons croise un
faisceau de photons se déplacant en sens
inverse, quelques éectrons percutent cha-
cun un photon, diffusent, perdent un peu
d’ énergie et continuent dans|leur direction
initiale. Projetés « en arriére » lors du
chac, les photons ainsi « rétro-diffusés »
rebroussent chemin sur la méme trajec-
toire que les éectrons.

On mesure la polarisation du faisceau
d' éectrons gréce a une caractéristique de
la diffusion Compton entre particules po-
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larisées. La polarisation d'un faisceau
peut étre orientée dans un sens ou dans
I'autre. Au CEBAF celle du faisceau
d' éectrons est renversée 30 fois par se-
conde. Si I'on compte tous les photons
diffusés lorsqu'on envoie ce faisceau
d' éectrons sur un faisceau de photons po-
larisés, on constate que le résultat dépend
du sens de polarisation des éectrons; il
existe une petite différence, une asymé-
trie, de I'ordre du pour cent. La théorie
donne la fagon dont cette asymétrie dé-
pend de la polarisation des photons. La
connaissance de cette polarisation et la
mesure de |’ asymétrie permettent de cal cu-
ler la polarisation du faisceau d’ éectrons.

Comment ¢a marche?

Cet instrument de mesure est une ex-
périence a lui tout seul! I comporte : un
faisceau d'électrons a guider, une
« cible», lefaisceau de photons [ui-méme,
produit par un laser, des détecteurs d' élec-
trons et de photons, un systéme d' acquisi-
tion, et un systéme de contréle a distance
del’ensemble.

Les électrons incidents et les photons
rétro-diffusés suivent exactement le méme
chemin. L'aimant dipolaire D3 (Fig. 1) les
sépare en courbant la trajectoire des seuls
électrons : les photons, neutres continuent
tout droit jusqu’aleur détecteur.

Le polarimétre est placé dans la der-
niere ligne droite juste avant la cible de
I'expérience. Afin de ne pas modifier la
trajectoire ni la polarisation du faisceau
d’ éectrons, nous avons construit une chi-
cane de 4 dip6les identiques (Fig. 1).

Pour atteindre le plus vite possible une
précision de mesure donnée, il faut maxi-
miser le taux d' événements Compton. Les
parametres du faisceau d électrons sont
imposés par I accélérateur et I’ expérience
qui I"utilise. Seul le faisceau de photons
cible peut &tre optimisé; il faut maximiser
la « densité » de photons au point d'inter-
action et minimiser I angle de croisement
des deux faisceaux. Une cavité optique ré-
sonnante Fabry-Pérot (voir intillationS
n° 30) constituée de deux miroirs sphé-
riques & trés haut pouvoir réfléchissant
(supérieur a 99,99 %) distants de 85 cm
amplifie la puissance du faisceau laser
d'un facteur 7000. Les mirairs, de trés pe-
titetaille (1 cm de diamétre), sont placésa
moins de 5 mm du trajet du faisceau
d' électrons afin d' obtenir un angle de croi-
sement minimal.

Laforme et ladirection du faisceau la-
ser sont gjustées aux caractéristiques dela
cavité au centre de laquelle on détermine
avec précision la polarisation. Le tout est
effectué par une batterie d' ééments d' op-
tiqueinstallés autour de la cavité, tout prés
du trajet du faisceau d' éectrons. Pour pa
rer aux fluctuations qui font dispareitre le
mode résonant al’intérieur de la cavité en
quelques fractions de secondes, on adapte
continuellement la fréquence du laser ala
taille de la cavité grace a une boucle d' as-
servissement électronique. On conserve
ains la résonance plusieurs dizaines
d’heures.

Pour réussir afaire se croiser cesfas
cealx a peine plus gros qu’ un cheveu, on
déplace verticalement le faisceau d' élec-
trons en modifiant pas a pas le champ
commun aux quatre dipdles de la chicane.

Le taux d'événe
ments Compton at-
teint un maximum
lorsque les deux
faisceaux se croi-
sent parfaitement

un calorimétre utilisant une matrice
de 25 cristaux scintillants de tung-
state de plomb —matériau issu dela
R & D de I'expérience CMS au
LHC - couplés a des photomulti-
plicateurs. Chagque photon est enre-
gistré et son énergie mesurée.
- On détecte simultanément | élec-
tron qui I’ adiffusé dans un spectro-
metre : d’ abord courbé dans le di-
pble D3, I électron pénétre dans un
détecteur fait de quatre plans suc-
cessifs constitués chacun de cin-
quante micropistes en silicium. La
piste touchée détermine la courbure
delatrgjectoire del’ électron. Cette
courbure est directement liée & son
énergie résiduelle donc a I’ énergie
qu'il acédé au photon. Electrons et
photons sont ainsi recensés en
fonction de leur énergie. Cette dé-
tection « en coincidence » des élec-
trons et des photons diffusés per-
met en outre d' étalonner le détec-
teur de photons.
L es détecteurs ne sont rien sansle sys-
téme d’ acquisition qui traite leurs signaux,
au préalable « mis en forme » par une
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Fig. 2 : Le nombre d'« événements Compton » par
milliéme de seconde, en fonction de la distance de
croisement (en micrométres) du faisceau
d’électrons et du faisceau laser. A la moitié de sa

(Fig. 2). Commeles
quatre dipdles sont
identiques et posse-

Fig. 1 - Schéma de la « chicane » qui conduit le faisceau d’électrons

dent une alimenta-
tion commune, la
trgjectoire du fais-

dans le polarimétre et le replace dans le prolongement de sa trajectoire Ce3L €St Symétrique.

initiale.

Sur son chemin, le faisceau percute
des molécules de gaz qui subsistent dans
le vide e émet des photons.
Malheureusement, certains de ces photons
s échouent dans le détecteur de photons,
créant du « bruit de fond » que nous rédui-
sons grace a un vide de quel ques 10°° mil-
libars, 500 fois plus poussé que dans les
lignes amont et aval.

Quelle que soit sa po-

sition al'intérieur de
la chicane, le faisceau émerge dans I'ali-
gnement exact de satrajectoire entrante, si
bien que ce réglage n’a qu’ une incidence
infime sur le point d'impact des électrons
sur lacible de physique.

Lorsque les deux faisceaux se croi-
sent, les photons et les éectrons diffusés
vont vers deux détecteurs.

- Les photons sont collectés dans

hauteur, la courbe « en cloche » est épaisse
comme dix cheveux.

électronique rapide « sur mesure » car
pable de gérer des événements séparés de
100 nanosecondes (10 =7 ). Trois sys-
témes d'acquisition cohabitent. Le pre-
mier gére les données relatives al’ asymé-
trie en regroupant tous les événements
survenus (de I’ ordre de 100000 par se-
conde) entre chague renversement du sens
de polarisation (tous les trentiémes de se-
conde). Une deuxiéme acquisition échan-
tillonnée stocke toutes les données de cer-
tains événements pris au hasard (600 fois
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par seconde). Enfin, une acquisition des
paramétres du faisceau traite des données
provenant d'autres instruments du CE-
BAF (toutes les secondes). Ces données
« supplémentaires », in-
dispensables a I'étude
des erreurs systéma
tiques assied la crédibi-
litt de la mesure

Les ééments du po-
larimétre sont installés
dans le tunnel de I’ accé-
lérateur & une centaine
de métres de la sdle de
comptage. Nous avons

Laboratoire de Physique Corpusculaire
(LPC) de Clermont-Ferrand qui S'est
chargé de I étude et de la fabrication mé-
canique deslignesfaisceau et du détecteur

) : A La cavité en salle blanche juste avant le montage des miroirs a chaque extrémité. Les
MIS au point un systéme  « jours » ménagés dans les deux cénes extrémes permettent le passage du faisceau

de controle adistance de  d’électrons lors des phases du réglage.

chacun des éléments qui
nous permettrait presque de piloter le po-
larimétre depuis Saclay.

Tout cet appareillage sera dans un trés
proche avenir « transmis » au personnel
du CEBAF qui va en assurer la mainte-
nance et |' utilisation. Gréce & une concer-
tation permanente depuis la conception,
nous avons pu nous couler dans les habi-
tudes locales de travail et construire un
instrument qui « se fond dans le pay-
sage ». Cet effort a été payé de retour par
une aide active de nos collégues du CE-
BAF durant les phases d'installation et de
mise au point.

Ceprojet résulte delacollaboration du

d’ éectrons, et d'une équipe du DAPNIA
issue des SEA, SED, SEl, SGPI, SIG et
SPhN, qui a réalisé tous les autres élé-
ments du polarimétre.

Lespremiersreésultats

Le polarimetre sans cavité optique
amplificatrice ni détecteur d'électrons a
été installé en 1998. Cette premiére an-
née a permis de comprendre et de dimi-
nuer le bruit de fond vu par le détecteur
de photons. Ce travail sur les paramétres
du faisceau d' électrons s est effectué en
étroite collaboration avec le personnel |o-
cal. Le polarimétre s'est alors avéré, de

facon inattendue, étre I’ un des outils les
plus sensibles de diagnostic de la qualité
du faisceau!

Aprés|’instalation delacavité, du dé-

tecteur d'électrons et la
modification du systéme
d’ acquisition au début de
1999, nous avons observé
les premiers événements
Compton. Parvenu a sa
destination premiére, la
mesure de polarisation, le
polarimétre  engrange
maintenant des données
qui commencent & ére
exploitées.
Les 5 derniéres minutes
de votre lecture nous ont
suffi pour mesurer une asymétrie expéri-
mentale avec une erreur statistique de 4 %.
Le faisceau d' électrons de 40 puA acroisé
les 1300 watts du faisceau de photons
dans la cavité. Quinze millions d’ événe-
ments Compton ont été produits et traités
par notre électronique.

L'estimation des erreurs systéma-
tiques est en cours. Les premiéres mesures
de polarisation ne vont pas tarder. Nous
arrivons dansles derniéreslignes du polar.
Le suspense ne devrait pas étre trop
long...

Nathalie Colombel (SGPI)

Parce que la technique sans leshommes n'est rien, j’ai envie de parler de la motivation de I’ équipe dans toutes les
phases de ce projet. Motivation exacerbée lors des phases d’installation avec leurs aléas techniques, leurs attentes in-
terminables, leurs formalités douaniéres épiques, leurs nuits atenter de rattraper le temps ainsi perdu. Motivation ré-
compensée notamment lorsgue nous avons enfin vu quel ques petites taches sur une carte sensible nous indiquant que
lacavitén' était pasloin de résonner : soulagement et joie simple partagés. Encore un gros effort, beaucoup de courage

€t nous toucherions au but!

Scintillations évoque rarement I’ aventure humaine qui pourtant est partout dans le déroulement d’ un projet : dans
la découverte des autres, dans sa propre évolution, dans ses échecs, ses progres, ses doutes ou ses succes. Un projet
c'est un objectif technique et physique, mais ¢’ est surtout une équipe qui se bat pour I’ atteindre et qui se grandit en
s en approchant difficultés apres difficultés. Nous sommes riches de notre projet, mais plus encore des souvenirs vé-

cus ensemble pour le mener a bien.

Un outil intelligent
contréle I"hélium

liquide

Autonome et d'utilisation simple, le nouveau « tiroir » de mesure de niveau
d’hélium liquide & microcontréleur développé par le groupe électronique du
SIG se démarque des précédentes versions

N. C.

Pourquoi contréler le ni-
veau d’hélium?

L"hélium liquide est une denrée dont
ne peut se passer aucun laboratoire utili-
sant les basses températures. Le DAPNIA
n'y échappe pas, qui développe entre
autres des cavités accél ératrices ou des ai-
mants supraconducteurs ainsi que des
« cibles » cryogéniques qui ne doivent en
aucun cas tomber en panne séche d'hé-
lium liquide. 1l est donc primordial de
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connaitre a tout moment son niveau par-
tout ou il baigne les appareillages. On a
donc abesoin d' instruments pour jauger le
niveau et faire le plein quand nécessaire.

Le SIG a une grande expérience dans
les mesures concernant I'hélium liquide
et, acejour, plus d une centaine de tiroirs
de mesure de niveau d’ hélium (toutes ver-
sions confondues) équipe des laboratoires
tant francais qu’ érangers.

Cette nouvelle version entre de plain-
pied dans I instrumentation dite « intelli-
gente », car le coaur de cet appareil est un
microcontroleur.

Comment ¢a marche?

Un microcontréleur se compose :
d'une unité centrale de traitement capable
de décoder et d'exécuter une instruction;
d’une mémoire programme contenant le
programme a exécuter, d' une mémoire de
données qui stocke les valeurs des diffé-
rents calculs lors du déroulement du pro-
gramme. Viennent ensuite des « ports »
d’ entrées/sorties servant atransmettre ou a
recevoir des données, et enfin un circuit
d’horloge synchronisant I’ ensemble. Tous
ces éléments sont réunis dans un unique
boitier.

Une fois le microcontréleur congu et
réalisé, reste a développer le programme
qui va faire « vivre » |'application.

Compte tenu de I'interaction logi-
ciel/matériel/environnement, il est néces-
saire d’avoir des outils de développement
(tests et smulations).

Outils de développement

Deux types d outils sont utilisés au
SIG pour tester alafois le logiciel et le
matériel :

- le simulateur de programme dScope®
permet de suivre sur un écran |’ évolution
du programme, et de contrdler les opéra-
tions sur les données;

- une « sonde d’ émulation » remplace le
microcontroleur : elle permet d exécuter
le programme en mode pas & pas. On
peut suivre ainsi |’ évolution des données
et leurs actions sur I environnement ma-
tériel.

Fonctionnement du sys-
teme

Le microcontréleur « cerveau » du ti-
roir de mesure, associé a son électro-
nique, gere alafois un affichage a cris-
taux liquides et quatre sondes de mesure.
Il calcule des moyennes sur les mesures
en tenant compte des longueurs de c&
blage, détecte des défauts. || comprend un
étalonnage automatique des sondes par
« menu déroulant », affiche les valeurs
d’ éalonnage et lamesure en % du niveau
présent, transmet le cas échéant sur le ré-
seau FIP! de transmission des données
I'état et la valeur de la mesure de chaque
sonde. En outre, on peut personnaliser les
messages affichés & |"écran (photo) en
plusieurs langues (anglais, allemand,
etc.), ce qui améliorel’ ergonomiedel’ ap-
pareil.

L’ ensemble de ces opérations est réa-
lisé par un seul microcontrdleur.

Une éectronique classique aurait dif-
ficilement abouti au méme résultat.

Letiroir de base se compose de quatre
cartes montées en « plug and play », tech-
nique qui facilite le montage des cartes.
On propose en option deux autres cartes
qui réalisent les fonctions de détection de

seuils et de communication avec le réseau
FIP

Le prototype est en test et les premiers
appareils seront disponibles fin 1999. Le
transfert technol ogique vers une PME qui
commercialisera |’ appareil, est en cours.

Yannick le Noa (S G)

1 Voir <intillationSn° 27

Caractéristiques
techniques

- 4 voies de mesure indépendantes

- Mesure 4 fils

- Détection défaut sonde

- Sorties analogiques 4-20 mA et
0-10V

- Etendue de mesure 10 & 1500 cm
(sonde de 750 W/m)

- Accés au réseau FIP (n° de station
programmable, protocole intégré)

- Etalonnage automatique des
sondes

- Détection automatique des
sondes raccordées, efc.

BREVES... BREVES... BREVES... BREVES...

Un dixiéme service
au Dapnia : le SDA

En ces temps de mutation profonde
de nos disciplines, des accélérateurs
meurent ici, d’autres naissent |a. Il se
trouve que « la », c’est plutdt ailleurs,
«ici », ¢'est plutdt chez nous.

Comme il n'y a pas de cimetiéres
pour les vieux accélérateurs, il faut
bien les dépecer sur place, récupérer
ce qui peut I'étre, démanteler le reste
et nettoyer les lieux. Bref, il faut des

équipes compétentes en accélérateurs,
en radioprotection, en vide, en électri-
cité etc.

Téache délicate dont va s acquitter le
nouveau Service de Déclassement des
Accélérateurs (SDA) dirigé par Francois
Damoy (ex DAPNIA/DIR), assisté de
Jean-Marc Joly (ex SEA). Ce servicere-
groupe quelques spéciaistes de feu
Saturne, feu I’ALS, feu le etc., mais
aussi, et entre autres, des spécialistes du
pont roulant pour déplacer les grosses
piéces. Ce matériel est resté sur place et
reprend du service.

Les ponts ne méritent pas |e déclas-
sement...

Jod Martin (SPhN, ex utilisateur del’ ALS

Un atticle de Jean-Marc Joly présentera plus a
fond le SDA dans le n° 43 de intillationS

A lire

Lestextes du 4éme collogue « Physique
& Interrogations Fondamentales » (PIF), du
13 mai 1998, parus chez EDP-Sciences,
sont en vente dans bien des bonneslibrairies
sousletitre:



Symétrie et brisure de symétrie
Undesauteurs: Marc Lachieze-Rey (SAp).

Editeurs : Gilles Cohen-Tannoudji et
Yves Sacquin, que I on retrouve dans le co-
mité d'organisation du 5éme colloque
« Physique & Interrogations Fondamentales »
de la Société Francaise de Physique
(http ://sfp. in2p3.fr/SFP) qui se déroulera
mercredi 27 octobre 1999 au Collége de
France, amphithéétre Marguerite de Navarre.
Théme : « L'élémentaire et le complexe ».

Regrets

Au mois de mai, Francois Florés que beau-
coup connaissaient est décéde. cintillations
s associe a la peine de ses proches en insé-
rant ces quelques lignes destinées a saluer
un collégue et ami :

«Adieu Frangois!
Nous ne pouvons nous empécher de penser &
I"homme au grand coaur quetu étais : toujours
a |"écoute, toujours prét a rendre service.
Toujours prét aussi a faire plaisir : nous
sommes nombreux a nous souvenir du Pére
Noél que tu acceptais de devenir pour
quelques heures! Mais Francois, qui des en-
fants ou de Toi étaient les plus émus?
Par ton comportement, le mot solidarité pre-
nait tout son sens.
Tu donnais avec une chaeur dont toi seul
avais le secret.
Tu savais nous faire partager coup de coaur,
coup de gueule et émations.
Dasvidania Tovaritch!

Tes collégues du DAPNIA

Va et Vient

Janvier 1999 — Chantal Meuris (STCM) est
détachée a I’ Education Nationale. Bernard
Daillant (SEA), Jeanne-Paule Laugier (SIG)
et Pierre Letonturier (SEA) s'en vont jouir
d une retraite joyeuse. Qu'ils en profitent
bien et longtemps. Frédéric Lejars (STCM)
démissionne. Bonne chance dans ses nou-
velles activités.

Une avalanche de mutations internes dont
personne n'est sorti félé a suivi lafermeture
de Saturne et la création du Service de
Déclassement des Accélérateurs (SDA)
(voir « Bréves ») que dirige Francois Damoy
(ex DAPNIA/DIR) assisté de Jean-Marc
Joly (ex SEA). Sont donc muté&(e) s de feu
Saturne au nouveau SDA : André Biagini,
Rémi Burgei, Daniel Calet, Paul-André
Chamouard, Pierre Chappuis, Roberte
Colin, Eric Corbet, Gérard Coulaud, Marc
Dorlot, Jean-Claude Guerré, Frangoise
Haroutel, Jean Pierre Jacob*, Guy Leblanc,
Jacques Mougeot, Jacques Neel, Simone
Peresse, Georges Plateau, Hubert Tirel. Egar
lement mutés au SDA : André Frelat (SIG),
Jean-Claude Launay (SEA), Alain Marcel

(SEA), Serge Simon (SEA) et José Soarés-
Piheiro (SIG). Autres mutations : Yann
Bedfer (LNS vers SPhN), Armelle Dumaye
(DAM vers DIR), Jean- Marc Gheller (du
LNS au STCM), Bruno Duboué (SED vers
SIG), Christian Herviou (LNS vers SAp),
Jean-Paul Jacquemin (UEGD au SDA),
René Jouannis (LNS vers SEI), Franck
Quatrehomme (du SAp au DAPNIA/DIR;
pour notre plus grand bien, Franck reste
membre du comité de ScintillationS) et
Armand Sinanna (du LNS au SEA).
Bienvenue atoutes et atous.

Février 1999 — Deux retraités ce mois :
Daniel Monjanel (SEI, montres et librairie
du « souk », mais Daniel ne proposait pas de
pouf dans son sac) et Jean-Pierre Soirat
(SEl). On leur souhaite une retraite épa-
nouissante.

Un recrutement : Sandrine Cazaux, au
STCM. Bienvenue la ol on crie au génie et
ou, avec des amants spatiaux, |es jobs sont
pleins de zéle.

Mars 1999 — Teresa Bolognese (SPP), une
diva du DAPNIA est mutée a I'IPSN
(Institut de Protection et de Sireté
Nucléaire). Cette cantatrice dont on appré-
cie latroupe nous épargnera les pieges sans
sireté. Bernard Gallet (STCM) et Pierre
Chappuis (SDA) partent en retraite et
Claude Maillet (SEI) est muté a la DAM.
Tous nos voaux de bonne continuation. Coté
mutations internes : Christian Chauvin et
Jacques Martin passent du SEA au SGPI.
Bonne chance. Thierry Schild vient de
Cadarache au STCM. Laplus cordiale bien-
venue, ainsi qu'aux recruté(e) s du mois :
Nathalie Eyrard (SIG), Doris Neumann
(SAp) et Michadl Carty (SGPI).

Avril 1999 — Quatre départs en retraite :
Odette Harlingue (DIR), Jacques Neel
(SDA), Georges Plateau (SDA) et Gérard
Thétu — NDLR, pas vra, Gége? —
(SGPI). On vous la souhaite bonne et heu-
reuse.

* Jean Pierre Jacob rejoint le Comité éditoria
de intillationS. Merci, et la plus cor-
diale bienvenue!

Le gluon d’honneur

Il est décerné aux auteurs du livre « La
Terre et la Lune », Nathalie Cabrol et
Edmond Grin, ou I'on lit page 35 : «... la
force de gravité existe partout et tout aussi
bien compense |’ effet de I’ expansion de
I’'univers et relie entre elles les particules
élémentaires. C'est la méme attraction qui
maintient les planétes en orbite autour du
Soleil [...] et les électrons autour des
atomes. »

C’est un petit chef-d' cauvre d’ignorance

delaphysique. Leséectronsne sont pasliés
al’atome, mais a son noyau : |'atome, c'est
I’ensemble noyau + éectrons. Ce n'est pas
précisément laforce de gravité maislaforce
électromagnétique, 1039 (1 suivi de 39 zé&-
ros, une paille) fois plus forte que sa col-
légue, qui lie les électrons au noyau par le
biais de leurs charges €lectriques de signes
OppOSEs.

On jurerait que ce livre qui fourmille de
perles du méme tonneau est paru avant ladé-
couverte de I dectricité. Hélasnon : on le
trouve depuis 1998 aux Presses
Universitaires de France, dans la presti-
gieuse collection Que sais-je? au prix de
46 francs (7,01 euros).

Un peu cher pour caler satable de nuit.

Roland Lehoucq (SAp)

Pan sur le Becquerel

Ebloui par la lumiére de Iillustration
page 1 du n° 41, le correcteur de servicen'a
pas vu que I’aluminium de la |égende avait
perdu 20 nucléons, ce qui est beaucoup,
méme dans une supernova. Il fallait donclire
I’aluminium 26 et non 6. Quelle |égéreté !

D’autre part, un bogue lors de I'impres-
sion du méme numéro a facheusement
écrasé une NDLR, page 7, colonne 3, juste
au dessus des bréves : «... maisil est pos-
sible gqu'en lisant cela, Michel et Jacques
hurlent une foisfini de bosser! »

Le Rapport d'Activités DAPNIA 97-98
est enfin paru et distribué. 11 comporte encore
des coquilles. Les victimes sont invitées a se
faire connditre, Scintillation n° 43 corrigera.
Un Pan! dés ce n° 42 : Corinne Evesque
(SEA) €t Pascal Gros(SDA) ont été victimes
d'un scandaleux ostracisme en n'étant pas
sur laliste des gens du DAPNIA en derniére
page du Rapport. Voila cette injustice réparée
avec toutes les excuses de |’ équipe. Aprés
Maurice et Michel Gros, voici Pascal. Le
DAPNIA aauss ses Troisgros. Bon appétit!
Il pardit quon boit mieux a treize...
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