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Introduction

Les forces qui régissent tous les phénomeénes naturels se réduisent aux quatre interactions fonda-
mentales que sont la gravitation, 1’électromagnétisme, l'interaction faible et ’'interaction forte.
Les deux premiéres sont de portée infinie et la décroissance de leur intensité comme l'inverse
de la distance au carré est simplement un effet d’angle solide. En contraste frappant, les forces
forte et faible n’agissent pas au-dela des noyaux atomiques. L’interaction forte est responsable
de la cohésion de la matiére nucléaire avec une échelle caractéristique de distance de 1’ordre
du femtométre (taille du nucléon, durée de vie de la résonance A). L’interaction faible n’est a
I’origine d’aucun état lié mais opére sur tous les leptons et quarks et notamment via les proces-
sus de désintégration vers les leptons et hadrons stables (e, v et p) telle que la désintégration
B.

La premiére observation de la désintégration § coincide de fait avec la découverte de la radioac-
tivité en 1896 par Becquerel qui montre que des cristaux d’uranium émettent un rayonnement
capable d’impressionner une plaque photographique. La découverte du neutron par Chadwick
en 1932 [1], et 'hypothése du neutrino postulée par Pauli un an plus tét pour expliquer le
spectre en énergie continu des produits de réaction, donneront les bases expérimentales pour la
construction d’une premiére théorie de I'interaction faible par Fermi en 1934 [2]|. Cette théorie,
inspirée de I’électrodynamique quantique, décrit les processus faibles par une interaction de
contact dont l'intensité est paramétrisée par la constante de Fermi Gr. L’hypothése de Pauli
est vérifiée au milieu des années cinquante par la premiére observation du neutrino électron
ou plutdt de son antiparticule 7, avec I'expérience de Reines |3] (prix Nobel 1995) auprés d’un
réacteur nucléaire et la détection de la “désintégration S inverse” v, +p — n +et.

En 1957 'interaction faible sort définitivement des rails de la théorie de Fermi avec la mise en
évidence par M™¢ Wu [4] de la violation de la symétrie parité dans la désintégration S d’atomes
de Cobalt polarisés. Cette observation va a I’encontre de l'intuition physique de la symétrie
parité, partie intégrante de la description de toutes les autres interactions. Elle fait suite &
Particle de Lee et Yang [5] qui proposent la violation de parité comme seule explication a la
décroissance observée en deux modes de parité opposée de deux particules semblables en tout
point par ailleurs. C’est le “puzzle” des particules 67, identifiées au kaon & présent. La théorie
est reformulée par Feynman et Gell-Mann [6] sous la forme d’un couplage V-A qui viole la
parité.

Plusieurs allers-retours entre théorie et expérience vont contribuer a 1’élaboration du mod-
éle standard actuel basé sur 'unification des interactions faibles et électromagnétiques par
Glashow, Weinberg et Salam [7, 8, 9]. La prédiction des courants neutres faibles, conséquence
de la symétrie SU(2) de I’isospin faible, est confirmée en 1975 au CERN avec 'observation de la
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premiére diffusion neutrino-noyau sans conversion du neutrino en lepton chargé. Enfin t’Hooft
et Veltman démontrent en 1971 [10] la renormalisabilité de la théorie de jauge électrofaible. Les
processus de courants chargés et neutres peuvent donc étre décrits dans le cadre d’une théorie
des champs et sont modélisés par 1’échange des bosons W= et Z°.

En 1978, 'expérience E-122 au SLAC [11] mesure la violation de parité pour la premiére fois
dans un processus de diffusion d’électrons, jusqu’alors considéré comme purement électromag-
nétique : la diffusion profondément inélastique d’électrons polarisés sur une cible de deutérium.
Cette expérience répondit aux suggestions faites en 1957 par Zel’dovitch [12] d’utiliser un fais-
ceau d’électrons polarisés pour mesurer une asymétrie de violation de parité. La valeur extraite
de I’angle de mélange électrofaible sin? fy; = 0, 2040, 03 démontra la validité du modéle de GSW
comme modéle standard des interactions électrofaibles au détriment de modéles hybrides, non
exclus par 'expérience a I’époque. Cette mesure qui a utilisé la premiére source polarisée a ren-
versement rapide d’hélicité a ouvert la voie & toutes les techniques modernes de polarisation de
faisceau et aux méthodes de controle des systématiques des faisceau d’électrons. Dans les années
80, le modéle standard a regu de nombreuses confirmations avec notamment les mises en évi-
dence directe des bosons W= et Z% au CERN avec les détecteurs UA1 et UA2 (prix Nobel 1984)
et au TeVatron avec CDF. L’étape des mesures précises des paramétres de la théorie a commencé
dans les années 90 avec le LEP-II au CERN et le détecteur SLD au SLAC. La moyenne mon-
diale des mesures de sin? fy au pole du Z° est & présent sin? Oy (M) 75 = 0.23120 £ 0.00015
[22]. A ce degré de précision la comparaison des résultats expérimentaux avec la théorie exige
la prise en compte des ordres supérieurs dans la série de perturbation en puissance des cou-
plages électrofaibles. Dans le calcul des diagrammes a une ou plusieurs boucles intervient une
sommation sur tous les états intermédiaires possibles permettant de mesurer ou de contraindre
des quantités physiques non accessibles directement. La masse du quark top a par exemple été
prédite avant sa mise en évidence directe en 1995 par les expériences CDF et DO [13, 14, 15].
De la méme maniére, les mesures du LEP donnent une limite inférieure sur la masse du boson
de Higgs My > 114 GeV, derniére brique du modéle qui doit expliquer la brisure de symétrie
du secteur électrofaible et I'origine des masses. Cette limite devrait évoluer avec les mesures au
TeVatron par les collaborations CDF et D0 et les mesures directes suivront avec le démarrage
du LHC au CERN.

Un autre aspect important des corrections d’ordres supérieurs est la mise en évidence d’une
nouvelle physique, intervenant dans les boucles des diagrammes de Feynman mais non incluse
dans les calculs, et qui se manifeste donc par une déviation de la mesure par rapport a la théorie.
Cette technique est exploitée pour des tests du modéle standard & basse énergie (Q% < Mo)
par 'expérience E-158, décrite dans cette thése. Cette mesure repose sur un processus bien
maitrisé théoriquement: la diffusion Mgller. De maniére analogue & E-122 vingt-cinq ans plus
tot, le signal faible neutre est isolé par la mesure d’une asymétrie de taux de comptage entre
deux processus images I'un de 1'autre par parité. La quantité testée est a nouveau sin® fy; mais
avec une précision permettant de poser des contraintes a 1’échelle du TeV sur les scénarii de
nouvelle physique dans le secteur électrofaible. Cette approche atteint donc de maniére indi-
recte des échelles d’énergie équivalentes a celles des grands collisionneurs avec une sensibilité
complémentaire.



Dans le secteur de I'interaction forte, la chromodynamique quantique décrit I'interaction en-
tre les quarks par échange de gluons. La spectroscopie des hadrons et le principe d’exclusion de
Pauli imposent ’existence d’un nombre quantique "caché" dit de couleur porté par les quarks
et les gluons. L’adjectif "caché" référe au fait que les hadrons observés sont neutres de couleur.
Le groupe de symétrie SU(3) des transformations dans l’espace des couleurs, introduit par
Gell-Mann, fait apparaitre trois valeurs de couleur possibles et huit gluons, associés aux huit
générateurs du groupe, portant chacun une couleur et une anti-couleur. Les premiéres expéri-
ences de diffusion profondément inélastique sur le nucléon & SLAC (Taylor, Kendall, Friedmann,
prix Nobel 1990) mettent en évidence la propriété de liberté asymptotique de QCD : aux courtes
échelles de distance (< 1 fm), les quarks de valence du nucléon apparaissent comme quasi-libres
et leurs interactions se prétent & un traitement perturbatif en puissance de la constante de cou-
plage . A I'échelle de la taille du nucléon, o, devient plus grande que 1. Les échanges de gluons
et les fluctuations quantiques de paires ¢¢ deviennent prépondérantes dans les propriétés du
nucléon et un traitement perturbatif n’est plus permis. Cette difficulté explique que la plupart
des approches théoriques de la structure interne font appel a des degrés de liberté effectifs de
QCD (baryons, mésons) plutét qu’aux degrés fondamentaux des quarks et des gluons. Une ap-
proche analogue est celle du modéle des quarks constituants dans lequel les hadrons sont décrits
par des quarks de valences qui intégrent les effets d’échange de gluons et de quarks de la mer
dans une masse effective. Ce genre de modéle décrit trés bien la spectroscopie et les propriétés
statiques du nucléon mais ne peut, par construction, nous renseigner sur la dynamique des
interactions fortes qui habillent les quarks de valence.

En intégrant toutes les mesures des paramétres de l'interaction faible, nous possédons a travers
le courant neutre, une nouvelle sonde de la structure du nucléon. Le couplage du Z° aux consti-
tuants internes, combiné aux informations de la diffusion électromagnétique permet d’atteindre
’élément de matrice vectoriel < N|sy,s|N >. Cette quantité n’a pas de composante de valence
et donne donc une image directe de la dynamique des quarks de la mer. Elle s’exprime comme
la contribution des quarks étranges aux facteurs de forme du nucléon. Un programme expéri-
mental est en cours pour extraire cette observable dans un large domaine cinématique. Il est
motivé & 'origine par les mesures de diffusions profondément inélastiques avec des faisceaux
polarisés de leptons qui indiquent une contribution possible des quarks étranges au spin du
nucléon. L’interprétation de ces résultats est encore sujet a caution et d’autres mesures sont en
cours (HERMES [16], COMPASS [17], RHICspin [18|) pour mesurer la contribution des gluons
AG jusqu’a présent négligée. Dans le secteur de la masse, la contribution des quarks étranges
peut étre extraite de la quantité ¥y en diffusion pion-nucléon et donnerait une contribution
de 15 % [19]. Comme pour le spin des difficultés persistent dans 'interprétation en terme de
contribution des quarks étranges.

Les mémes techniques expérimentales de mesure d’asymétrie de violation de parité sont donc ap-
pliquées au cadre de la structure interne du nucléon en utilisant la diffusion élastique d’électrons
polarisés sur une cible hadronique. Les expériences HAPPEX présentées dans cette thése se pro-
posent ainsi d’extraire la contribution des quarks étranges aux facteurs de forme électrique et
magnétique & Q% = 0,1 (GeV/c)?.

Ma thése porte ainsi sur les techniques expérimentales et I'analyse des expériences HAPPEX
et E-158. Le premier chapitre présente les motivations physiques. Nous montrons comment



I’asymétrie de violation de parité en diffusion élastique d’électrons permet d’extraire le courant
faible neutre a basse énergie. Nous détaillons le formalisme des facteurs de forme faibles, leur
décomposition en facteur de forme de quarks et présentons la stratégie de la mesure HAPPEX.
La suite du chapitre introduit la notion de test du modéle standard a basse énergie via la
mesure de violation de parité en diffusion Mgller, réalisée par E-158. Le deuxiéme chapitre
est consacré aux méthodes expérimentales communes de HAPPEX et E-158. Une attention
particuliére est portée sur la génération d’un faisceau polarisé intense et sur le controle des fluc-
tuations et des asymétries de ses paramétres. Le chapitre trois décrit le travail que j’ai effectué
sur les détecteurs d’électrons ’"HAPPEX et sur la boucle de rétroaction pour la minimisation
de I'asymétrie en courant. [.’analyse préliminaire des données de juin juillet 2004 est présentée.
Le chapitre quatre est dédié a ’analyse du run III de E-158 avec le détail de ’étude que j’ai
menée sur les systématiques faisceau se manifestant a 1’échelle subimpulsion. Enfin le chapitre
cinqg replace chaque résultat dans le contexte des programmes expérimentaux de mesure des
facteurs de forme étranges et de mesure de sin? fy loin du pole du Z°. Nous discutons ’apport
des nouvelles informations physiques obtenues et les perspectives de chaque thématique.



Chapitre 1

L’asymétrie de violation de parité en
diffusion élastique

1.1 Symétrie et loi de conservation

L’importance que ’on attache aux symétries en physique s’est radicalement modifiée au début
du vingtiéme siécle [20]. La symétrie est devenue un principe de base dans la construction
d’une théorie et en particulier pour les théories de champs de jauge qui décrivent les particules
élémentaires et leurs interactions. En s’appuyant sur des principes de symétries fondamentales,
il a été possible de déduire de maniére puissante et esthétique les mécanismes régissant ces
interactions.

Nous distinguons deux grandes classes de symétries :

e Les symétries continues, telles que les translations et rotations de ’espace-temps. Cha-
cun des ensembles de ces transformations posséde une structure de groupe. Une pro-
priété cruciale est que chaque élément de ce groupe peut s’exprimer comme la composi-
tion d’une succession de transformations infinitésimales, faisant apparaitre la notion de
générateurs du groupe. Par exemple 'opérateur impulsion est le générateur des trans-
lations, 'opérateur moment angulaire celui des rotations. Il existe une relation directe
entre symétrie et loi de conservation d’'une quantité physique. Ce principe d’équivalence
implique qu’il n’existe pas de point de vue absolu pour observer une quantité physique
qui se conserve. Par exemple, selon 'invariance par translation, il n’est pas possible de
trouver un point de I'espace ol les propriétés physiques d’un systéme ont changé. Cette
non-observabilité découle directement de la symétrie de ’espace et a pour conséquence
une loi de conservation, dans ce cas la conservation de I'impulsion. Lorsque la symétrie
est brisée, la loi de conservation n’est plus vérifiée. Il est alors possible de trouver un point
de vue particulier pour caractériser la quantité physique observée. Nous pouvons alors en
donner une définition absolue.

e Les symétries discrétes P, C, T.
Sous transformation parité P, un point de I’espace de coordonnée (z, ¥y, z) a pour image le
point de coordonnée (—x, —y, —z). L’invariance par rotation réduit cette transformation
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6 1 L’asymétrie de violation de parité en diffusion élastique

Scalaire (m,E) P(k) — k
Vecteur (impulsion) P(ua) — -4
Pseudoscalaire (hélicité) | P(d A v.W) — —UAUD
Pseudovecteur (spin) P(d A V) — UAT

Tableau 1.1: Grandeurs physiques et leur transformée par opération parité.

a une symétrie par rapport a un plan. On parle alors de symétrie miroir. Par extension
on définit la parité intrinséque de la fonction d’onde d’une particule sous la forme d’un
nombre quantique!.

La conjugaison de charge C ou symétrie particule-antiparticule est ’opération de change-
ment de signe de toutes les “charges” associées a la particule. Une particule est invariante
sous C si elle ne posséde aucune charge. Cette particule est alors sa propre antiparticule.
Le renversement du temps 7 consiste & changer ¢ en —t dans la description d’un processus
physique.

Ces trois symétries prises individuellement sont respectées par toutes les forces fonda-
mentales, excepté l'interaction faible. Cette propriété unique de l'interaction faible est
a lorigine des expériences de violation de parité décrites dans cette thése. Cependant,
le théoréme CPT postule que la combinaison des trois transformations est une symétrie
exacte. Ce théoreme est d’'une grande importance car cette invariance découle de la con-
struction d’une théorie de jauge locale [21]. Il a pour conséquence ’égalité des masses
et des temps de vie entre particule et anti-particule. Aucun résultat expérimental n’a
observé, a ce jour, de violation de CP7T. Elle est donc considérée comme une symétrie
fondamentale exacte [22].

1.1.1 La violation de symétrie parité

La symétrie miroir est conservée par l'interaction électromagnétique, I'interaction forte et la
gravitation. Il a été proposé a partir de 1956 par Lee et Yang a la suite du “puzzle 077, que
cette symétrie était violée par 'interaction faible [5]. Ce sont les expériences de C. S. Wu [4]
sur le ®°Co et ensuite celles sur la désintégration du muon et du pion [25] qui ont confirmé cette
particularité.

Le tableau 1.1 résume les transformations de quelques quantités physiques sous ’action de
I'opérateur parité. La mise en évidence d’une violation de parité consiste généralement & con-
struire une quantité pseudo-scalaire a partir des grandeurs de I’expérience et & en mesurer une
valeur non nulle. Les nombreux résultats expérimentaux montrent que la violation de parité est
maximale pour les courants chargés. Il faut alors différencier les particules “droites” et “gauches”
en les représentant par des bispineurs ayant une chiralité gauche et droite. Feynmann et Gell-
Mann |6] ont reformulé la théorie de Fermi des interactions faibles pour tenir compte de cette
différentiation en introduisant un couplage de type V-A et en définissant les projecteurs Pp ¢
sur les états de chiralité droite et gauche. Une violation maximale de la parité se traduit par

!Cette parité est arbitrairement fixée pour I’électron, le proton et le neutron [24]. Les parités des autres
particules sont déduites de cette convention par les processus d’interaction ou de décroissance.
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un couplage faisant seulement intervenir la composante de chiralité gauche du bispineur?. Soit
le bispineur associé a un fermion & deux composantes chirales ¥ = 1p + 1. Nous obtenons les
relations suivantes :

Yo = Poy= L1+ )b, w6 = Pty = (1~ )t

Les états de chiralité ne sont pas des constantes du mouvement, 75 ne commute pas avec
I’hamiltonien d’un fermion massif. Dans la limite ultra-relativiste, on peut cependant montrer
que l'opérateur chiralité 5 est égal a 'opérateur hélicité 5.5 (projection du spin & sur le vecteur
unitaire porté par I'impulsion 5) Dans cette limite I’hélicité est un bon nombre quantique car
il n’existe pas de boost qui puisse "retourner" I’hélicité. Cette quantité est donc confondue avec
la chiralité. Ceci est amplement justifié pour des faisceaux accélérés d’électrons de quelques

GeV.

1.1.2 Le modéle GSW électrofaible

Le modéle standard décrit les interactions électromagnétique, faible et forte des particules
élémentaires. Il est basé sur le principe de jauge qui stipule que toutes les forces de la nature
sont décrites par 1’échange d’un champ de jauge correspondant a la symétrie de groupe sous-
jacente. Le groupe de symétrie du modele standard actuel est SU(3)couteur X SU(2)gauche X
U (1) hypercharge- Le sous-groupe SU (3) couteur décrit I'interaction forte, nous le laissons de coté car
il ne nous intéresse pas directement dans la suite. Nous allons considérer seulement SU(2) gquche X
U (1) hypercharge appelé aussi modeéle standard minimal. I1 unifie les interactions électromagnétique
et faible & partir de deux groupes distincts, SU(2)gquche non abélien et U(1)pypercharge abélien
dans une théorie renormalisable. Il est I’aboutissement en 1974 des travaux de Weinberg, Salam
et Glashow [7, 8, 9] et de t’'Hooft et Veltmann pour la renormalisation [10]. Les bosons de
jauge du groupe sont Wy 1o pour SU(2)gauche €t By pour U(1)pypercharge- 1l apparaissent sans
masse dans la théorie. Physiquement, les bosons vecteurs de l'interaction sont des combinaisons
linéaires de ces derniers. Nous avons d’une part les bosons chargés :

Wi £iWy

wW* =
V2

et les bosons neutres :

Wycosbw — B, sinfy
v = Wysinfw + Bycostw

Le mécanisme de brisure spontanée de symétrie dans le groupe SU(2)gquche donne une masse
aux W+ et au Z. 1l apparait un angle fy, (W pour weak) appelé angle de mélange électrofaible
qui représente le degré de mélange entre les secteurs faible SU(2)gquche €t électromagnétique

2Ceci est déduit notamment & partir de 'expérience de Goldhaber sur ’hélicité du neutrino [26].
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U(1) hypercharge- L’angle de mélange relie les constantes de couplage respectives g et g (faible et
électromagnétique) selon la définition suivante :

/!

g
tan 6 = = 1.1
W p (1.1)

Expérimentalement, les quantités pertinentes sont plutdt la charge de I’électron e et sin? Oy :

!

. a9
e e P —
/92 + gIQ
g”
sin? @y, =

L’angle sin? fy a été mesuré pour la premiére fois & SLAC par 'expérience E-122 en 1978 [11].
De nombreuses mesures ont suivit au SLAC et au CERN. Cet angle de mélange est maintenant
connu au pole du Z avec une grande précision [22] :

sin? Oy (mz) = 0.23120 & 0.00015 (1.2)

Le modéle standard est le résultat de nombreux efforts tant sur le plan théorique qu’expérimental.
Jusqu’a présent, aucune déviation significative au modéle n’a été observée (Fig. 1.1). Cependant
ce modéle n’est pas entiérement satisfaisant sur le plan théorique et plus particuliérement, il
reste a découvrir le boson de Higgs, la derriére particule du modéle, qui doit permettre de con-
forter le mécanisme du méme nom comme responsable de la brisure de symétrie électrofaible.
Plusieurs problémes comme le grand nombre de paramétres libres et le mécanisme a 1’origine
de la violation de CP tendent & montrer qu’il faudra englober ce modéle dans une théorie plus
compléte.

1.2 La sonde faible

Le cadre solide du modéle standard nous permet d’utiliser 'interaction faible comme une nou-
velle sonde a basse énergie en diffusion élastique d’électrons. La section efficace est proportion-
nelle au carré de la somme cohérente des amplitudes électromagnétiques et faible neutre dont
les diagrammes sont représentés sur la figure 1.2 :

;% [ Mo+ Mol = [ M, + 2Re(M Maok) + | Mol (1.3)
Dans le domaine des quadrimoments Q*> = —¢? = 4EE'sin?(4) < M% les processus électro-
magnétiques dominent largement la diffusion élastique. Pour isoler la contribution du courant
faible neutre nous mettons a profit sa caractéristique unique de violer la parité. Nous cherchons
donc a construire une observable qui mesure la différence de deux processus images par parité.
D’aprés le tableau 1.1, la transformation parité change le signe de tous les vecteurs position
et vitesse, et laisse invariant le pseudo-vecteur du spin. Pour une cinématique a deux corps,



1.2 La sonde faible

Winter 2004

Measurement Fit |O™-Q")jgmeas

o 1 2 3
m, [GeV] 91.1875+0.0021 91.1873
r,[GeVv]  2.4952+0.0023  2.4965
o [nb]  41.540+0.037  41.481
R, 20.767 +0.025  20.739
A 0.01714 + 0.00095 0.01642
AP, 0.1465+0.0032  0.1480
R, 0.21638 + 0.00066 0.21566
R, 0.1720 +0.0030  0.1723
AP 0.0997 +0.0016  0.1037
AZC 0.0706 + 0.0035  0.0742
A, 0.925 + 0.020 0.935
A, 0.670 £ 0.026 0.668
A(SLD) 0.1513+0.0021  0.1480
sin“8P(Q,) 0.2324 £0.0012  0.2314
m, [GeV] 80.425+0.034  80.398
rw[Gevl  2.133+0.069 2.094
m, [GeV] 178.0+ 4.3 178.1

0o 1 2 3

Figure 1.1: Paramétrisation globale des observables liées aux parameétres du modéle standard.
Ces mesures regroupent les résultats du LEP(CERN), SLD(SLAC) et du TeVatron(FermiLab)

[23].
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Figure 1.2: Diagramme du courant électromagnétique en diffusion élastique a I’ordre de ’arbre
et diagramme équivalent en courant faible neutre. Les ronds en pointillées représentent la cible
qui peut étre ponctuelle ou présenter une structure interne.

planaire, une transformation équivalente consiste a conserver tous les vecteurs du processus,
identiques, mais retourner les spins. Le vecteur de spin est introduit ici dans la diffusion élas-
tique en polarisant le faisceau d’électron incident.

Nous construisons alors ’observable d’asymétrie de taux de comptage entre les états d’hélicité
gauche (exposant "T") et droite (exposant "~") du faisceau :

()" - (%) "

Le numérateur mesure la différence entre deux processus images par parité. Dans cette différence
la contribution électromagnétique s’annule. Nous obtenons a partir de I’expression (1.3) :

R@(M»yMzo *)
M3

(1.5)

AVP ~

L’asymétrie est proportionnelle & 'amplitude de courant faible neutre.

Dans le cas d’une cible hadronique nous disposons & travers cette observable d’une nouvelle
sonde de la matiére. Cette thématique est celle des expériences HAPPEX dont nous décrivons
les motivations dans la section suivante et ’analyse dans le chapitre 3.

Une autre approche consiste & utiliser une cible ponctuelle leptonique et faire une mesure trés
précise pour tester la structure du secteur électrofaible paramétré par fy,. C’est la philosophie
de I'expérience E-158, présentée en section 1.5 et dont I'analyse est détaillée au chapitre 4.

1.3 Les facteurs de forme du nucléon

Depuis le milieu des années 50 [27], 'apparition d’accélérateur d’électrons de quelques centaines
de MeV a permis de sonder la structure interne du nucléon. La répartition de charge et de
courant dans le nucléon est obtenue & partir de fonctions de paramétrisation appelées facteurs
de forme. Nous allons présenter ici, les différents facteurs de forme en commencant par les mieux
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Figure 1.3: Diagramme de diffusion élastique eN a ’ordre de ’arbre.

connus expérimentalement: les facteurs de forme électromagnétiques. Nous présenterons ensuite
leurs équivalents pour ’échange d’un Z°, les facteurs de forme faibles neutres, accessibles par
les mesures de violation de parité. Nous montrerons dans la section 1.4.1 comment elles donnent
accés au contenu en quarks étranges du nucléon.

1.3.1 Les facteurs de forme électromagnétiques

La technique classique pour accéder aux facteurs de forme électromagnétiques du nucléon est
la diffusion d’électrons sur une cible fixe. Considérons une diffusion élastique d’un électron de
masse m, et de quadri-impulsion k£ sur un nucléon de masse M et de quadri-impulsion p,
représentée par le diagramme de Feynman, figure (1.3). A Iordre le plus bas ou ordre en arbre,
la diffusion est décrite par I’échange d’un seul photon virtuel d’impulsion ¢ = k — k'. Les
courants électromagnétiques respectifs de 1’électron et du nucléon s’écrivent sous la forme :

<e(k')|jlf(7)|e(k) > = (—ie)UeYule

< NETIVINGE) > = ('ie)a[wFf’(N)(QQHi;g;qu”Ff(")(QQ)]U (1.6)

Avec N = p,n. Les fonctions " et F™ sont des fonctions réelles qui dépendent uniquement

du moment transféré Q? = —q¢?, appelées respectivement facteur de forme de Pauli et de Dirac.
Elles paramétrisent la structure interne du nucléon, inconnue & priori par ’expérimentateur.
L’équation 1.6 représente donc la forme la plus générale du courant pour le nucléon.

Une autre définition est utile pour pouvoir séparer ces facteurs de forme en contribution élec-
trique (E) et magnétique (M), c’est la définition de Sachs [28] :

GH@) = K@) -rE7(@)
L@ = @)+ E"(@) (L.7)
Q2

ou T = 2 est un facteur cinématique.
N

Le référentiel le mieux adapté a 'interprétation des facteurs de forme est le référentiel de Breit.
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Il est défini comme étant le référentiel ol ’énergie du nucléon est la méme dans ’état initial et
final et ou les impulsions sont opposées (E; = Fa, p} = —p3 = ¢/2). Dans ce repére, on montre
facilement que les éléments de matrice des composantes temporelles et spatiales du courant
électromagnétique se réduisent a :

< Ny (@/2)| 73 (@Q = 0)|Ny(—7/2) >= 2MNGH(Q%)dys
< Ny (7/2)| T¥O(Q? = 0)|N,(=/2) >= G1,(Q)x1id A dx, (1.8)

L’analogie avec une description non relativiste du nucléon est alors possible & la condition que
le moment transféré soit petit devant la masse du nucléon (Q? << M%). La densité de charge

pE et la densité de courant p,; sont obtenues par transformée de Fourier des facteurs de forme
|28] :

d*q —iGF Y
pE,M(F) = /(27’(’)36 GE,M(q_)
(1.9)

Pour un transfert nul (Q? = 0), les facteurs de forme de Sachs sont reliés aux moments statiques
du proton et du neutron par les relations suivantes :

GE(0) =1, GIP(0) =
G"(0) =0, Gi7(0) = pn
Avec p, = 2.79 et p,, = —1,91, les moments magnétiques du proton et du neutron en unité de

magnéton de Bohr®. Les pentes & 1'origine définissent les rayons au carré moyens du nucléon,
qui donnent I’échelle d’extension des distributions de charge et de magnétisme :

dG7,(Q? dF, (Q? 3 5 (Q?
<ry> = _67;;652 )|Q2:0 = —676;6(22 )|Q2:0 —3 2?‘([]2\[ )
: _ _ 6 dGL(Q)
STMZ T TET0) dQ? =0 (1.10)

La définition du rayon de charge utilise de maniére équivalente le facteur de forme de Sachs
2
GL(Q?%) et celui de Dirac F;(Q?) a la condition d’introduire le terme de Foldy : —%Fi\% ) 29].
Dans le cas du proton, ce terme est de 'ordre de 30 %. Pour le neutron, la valeur nulle de
G%ﬂ a Q* = 0 rend ce terme prépondérant (100 %) et complique 'interprétation physique
du résultat. L’origine de cette ambiguité vient du fait que ’on cherche & localiser le nucléon
avec une précision supérieure a sa taille. Ceci montre que méme & Q? faible, il est difficile
d’interpréter les facteurs de forme en terme de transformée de Fourier des distributions de
charge. Nous pouvons cependant utiliser ces mesures pour tester les modéles. Les résultats
expérimentaux des rayons de charge et de magnétisme pour le proton sont les suivants :

2 1
<rg>2(p) = 0,86+0,01 fm
<12 >2 (p) = 0,86+0,06fm (1.11)

3Le magnéton de Bohr ou nucléaire est définit par uy = %



1.3 Les facteurs de forme du nucléon 13

et pour le rayon de charge magnétique du neutron nous avons :
<7, >7(n) = 0,8940,07 fm (1.12)

Ces mesures proviennent de [30, 31, 32| et il est intéressant de constater qu’elles sont toutes
égales au niveau des barres d’erreur. La pente du facteur de forme électrique du neutron est
déterminée précisément & partir de la diffusion de neutrons thermiques sur le nuage d’électrons
d’atomes lourds [33, 34, 35].

<ri>(n) = —0,11340,005 fm? (1.13)

La pente a l'origine pour le neutron est opposée a celle du proton. Ce signe indique un surplus
de charges positives au centre du neutron qui est compensé par des charges négatives a la
périphérie pour conserver une charge totale nulle.

Pour extraire chaque facteur de forme individuellement, la méthode classique employée est
d’effectuer des mesures pour une cinématique différente (typiquement en faisant varier ’angle
ou ’énergie) mais pour un méme @Q? équivalent & une méme valeur de 7. Cette méthode est
appelée méthode de Rosenbluth. Deux mesures fournissent alors deux combinaisons linéaires de

2 2
G%m et Gﬁ/(ﬂ)

1.3.1.1 Meéthode de Rosenbluth

Les facteurs de forme que l'on vient de définir dans la section précédente apparaissent donc
via les courants du nucléon de I’équation 1.6 dans la section efficace de diffusion élastique
d’électrons non polarisés sur une cible de nucléons non polarisés [36] :

o (a\(_1 \E
dQ  \2E, sin*(0/2) ) E.

(G}ﬂ@?) HTG@) 02) + 206, 2@) sin2(0/2>) (1.14)

1+e¢

E. et E! sont respectivement I’énergie des électrons incidents et diffusés, 0 est ’angle de diffusion
dans le laboratoire. Les coefficients € et 7 sont des facteurs cinématiques. Cette équation montre
que plusieures mesures a (Q? fixé et pour des angles et des énergies variables, il est possible de
séparer G,(Q?) et G1,(Q?). Jusqu’au milieu des années 1990, toutes les mesures étaient basées
sur cette méthode de séparation dite de Rosenbluth [37] en diffusion élastique e N non polarisée.
Par cette méthode, la dépendance en Q? des facteurs de forme magnétiques du proton est bien
connue pour des Q% < 10 (GeV/c)?. En revanche, les mesures du facteur de forme électrique du
proton se sont avérées plus difficile en particulier pour des moments transférés > 0.5 (GeV/c)?
car le terme 7G7,(Q?) est dominant. La méthode de Rosenbluth ne permet donc une extraction
précise de G%”(QQ) que pour des transferts faibles.

Les mesures sur le neutron sont plus délicates. En effet, comme il n’existe pas de cible pure
de neutron, les mesures ont été effectuées a partir de diffusion quasi élastique sur des cibles de
deutérium. La premiére difficulté provient de la dépendance aux modéles nucléaires. La seconde
est la charge nulle du neutron. Le facteur de forme électrique est donc petit comparé au facteur
de forme magnétique et ce dernier domine la section efficace de diffusion.
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1.3.1.2 Observables de polarisation

Une premiére méthode proposée il y a plus de vingt ans [38, 39|, consiste a utiliser un faisceau
d’électrons polarisés longitudinalement avec une cible non polarisée. Au cours de la diffusion, il
y a transfert de polarisation entre 1’électron et le nucléon. On définit les composantes transverses
Pr et longitudinales P, de la polarisation du nucléon de recul dans le plan focal de diffusion
de 1’électron. Chacune de ces composantes dépend des facteurs de forme et leur rapport est

. es
proportionnel a ﬁ :

G, PrE+E'

G, P, 2Mp

tan?(0/2) (1.15)

Dans le cas d’une cible de proton, un spectrométre est utilisé pour récupérer les protons de
recul et leur polarisation est mesurée grace & un polarimétre de plan focal basée sur une sec-
onde diffusion sur cible de carbone. Les composantes de polarisation sont obtenues a partir de
I’asymétrie azimutale formée qui n’est sensible qu’a la composante transverse de polarisation.
En pratique, nous faisons donc précesser le spin du proton de recul dans le champ magnétique
du spectrométre [40, 41]. Dans le cas du neutron, un aimant dédié [42] est utilisé pour faire
varier les orientations des composantes P;, et Pr. Un premier scintillateur plastique est utilisé
comme polarimétre et un second pour la détection des neutrons.

Une autre approche consiste & mesurer I’asymétrie azimutale de taux de comptage du neutron
de recul dans la diffusion d’électrons polarisés sur une cible polarisée de Deutérium [43, 44, 45]
ou d’*He [46, 47].

1.3.1.3 Etat des mesures

En premiére approximation, les facteurs de forme magnétiques et le facteur de forme électrique
du proton suivent une parameétrisation dipolaire. Le facteur de forme électrique du neutron suit,
quant a lui, une dépendance dipolaire modifiée appelée paramétrisation de Galster [48] :

GE(@) = Gp(@)=(1+pr)”?

(@) = mGo

GEQY) = —urGp(@Q)(1+ )™

Gi(Q) = uGo (1.16)

ou les nombres A\p = 4,97 et \, = 5,6 sont les paramétres du fit pour les facteurs de forme
électriques du proton et du neutron. La paramétrisation de Galster n’est pas d’origine physique,
elle correspond au prolongement des facteurs de forme dans la région espace dans I’hypothése
d’un pole double & Q*> = M? dans la région temps.

Dans la région des grands moments transférés Q% > My, la méthode de Rosenbluth donne de
bons résultats pour les facteurs de forme magnétiques. Pour le proton, il a été mesuré jusqu’a
Q% ~ 20(GeV/c)%. Nous pouvons constater sur la figure 1.4 qui présente le rapport G7,/1,Gp
une déviation trés marquée au dipole pour des valeurs supérieurs de Q? ~ 5 (GeV/c)?. La
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Figure 1.4: Données mondiales du facteur de forme magnétique du proton normalisé au dipole
G’/ G p avec les paramétrisation de P. Bosted [37] (pointillées) et E. Brash [49] (trait plein).
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Figure 1.5: Mesures du facteur de forme électrique du proton avec les méthodes de polarisation
de recul et de Rosenbluth [50].

mesure de G, est plus difficile avec la méthode de Rosenbluth car ce facteur de forme se
retrouve supprimé dans la section efficace (éq.1.14). Les mesures pour des valeurs de Q* >
2 (GeV/c)? ont des barres d’erreurs trés larges qui ont motivé 1'emploi de la technique de
polarisation, plus précise dans cette zone. Sur la figure 1.5 est montré ’ensemble des résultats
de la mesure de G%”. Nous pouvons remarquer que la technique classique de Rosenbluth et celle
de polarisation produisent des résultats avec des dépendances trés différentes au fur et a mesure
que 'on augmente le transfert. Récemment, une expérience utilisant une technique améliorée
de détection a mesuré G’,}m par la méthode de Rosenbluth avec une grande précision [51]. Elle
confirme la tendance des anciennes valeurs moins précises. Il a été montré [52| que la prise
en compte des diagrammes d’échange de deux photons devient significative pour la méthode

Rosenbluth (effet de 20%) a grand Q? alors que la méme correction n’est que de 3% environ pour
la méthode de polarisation. Cette explication théorique attend confirmation par une expérience
proposée dans le Hall B de JLab [53]. Une nouvelle mesure de G%(A’) en polarisé est proposée
dans le hall C a JLab pour 4 < Q? < 10 [54]. Des mesures jusqu'a Q* ~ 15 (GeV /c)? sont
prévues pour 'upgrade de JLab a 11 GeV. Ces mesures devront aider a la connection avec le
régime perturbatif de QCD.

La zone de bas transfert pour Q? < My, nous intéresse tout particuliérement car les valeurs
des facteurs de forme électromagnétiques sont nécessaires a ’extraction des contributions des
quarks étranges aux facteurs de forme du nucléon (section 3.4.8). Les mesures pour chaque
facteur de forme sont résumées sur la figure 1.6. Nous pouvons remarquer que ces facteurs
de forme suivent le méme comportement avec un minimum a 0.25 (GeV/c)? et un croisement
autour de 0.5 (GeV/c)2. Pour le facteur de forme électrique du proton, la méthode de Rosenbluth
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paramétré par la fonction de Galster en trait fin. La paramétrisation en trait fort correspond &
une interprétation phénoménologique tirée de [55] d’un nucléon “enveloppé”’ dans un nuage de
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18 1 L’asymétrie de violation de parité en diffusion élastique

ei,\/k’,/e

Figure 1.7: Diffusion élastique e N par échange de Z°.

donne de trés bon résultats jusqu’a 0.5 (GeV/c)?. Les valeurs de ces facteurs de forme utiles
pour notre analyse au chapitre 3 sont 4 < Q? >= 0,0989 (GeV/c)?. Ces valeurs sont, d’aprés
les données de la figure 1.6 :

GY = (0.965+ 0.010) * Gp = 0.743
GE, = (0.975 4 0.015) % 41,Gp = 2.098
G% = 0.033 4 0.009

G?, = (0.960 % 0.015) % pu,Gp = —1.414
Gp = (1+Apr)? = 0.7704

La principale source d’erreur provient de G%m que nous estimons connu a environ 30%. Cett er-
reur est déduite de la mesure & Q? = 0,16 (GeV/c)? extrapolée a la valeur & Q* = 0,1 (GeV/c)?
a l'aide de la contrainte de la pente a l'origine. L’expérience BLAST [56] a I’accélérateur MIT-
Bates mesurera les facteurs de forme électriques du neutron et du proton a bas Q? dont un
point & @? = 0,1 (GeV/c)?. Ces nouvelles données devraient permettre de diminuer ’erreur sur
la détermination des facteur de forme des quarks étranges. Enfin, des mesures de G%m jusqu’a
une zone encore inexplorée & Q% = 3,4 (GeV/c)? est prévue dans le hall A avec une cible d*He
[57] et dans le hall C [58].

1.3.2 Les facteurs de forme faibles neutres

Nous considérons a présent la diffusion élastique électron nucléon via I'interaction faible, ¢’est-
a-dire 1’échange d’un boson Z° (fig.1.7). De facon analogue aux équations 1.6 nous pouvons
écrire le courant faible neutre de I’électron et le courant faible neutre le plus général pour le
proton :

< (k)T (e(k) > = @y, (CY — 1Ch)ue
< NOITYNIN@P) > = U ()

Z.O-,u,uqu FN(ZO)

e, q
i, @) Gt g onGeld (117)
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Fermions Q; TJ o} ol
e, T =1 —5  —p+sin®by 45
Ve, Vy, Vs 0 —i—% +% _i
uc,t 42 3 41— isin’Oy 45
d,s,b —3 —3 —f+isin’fy —3

Tableau 1.2: Charge électrique Q, troisiéme composante de I'isospin faible T, charge vectorielle

C{ et charge axiale CY, des fermions.

ol C";,Cﬁ sont les charges faibles vectorielles et axiales définies pour chaque fermion f par :

cf = %TJ — Qysin’ Oy, Cf = —%T; (1.18)
avec ()5 la charge électrique et T3f la troisiéme composante de l'isospin faible. Les valeurs des
charges faibles de tous les leptons et quarks sont rassemblées dans le tableau 1.2.

Au niveau du vertex Z%-nucléon la structure interne est 4 nouveau paramétrée par des fonctions
de la variable réelle , en facteur devant les terme les plus généraux du couplage. Ce sont les
facteurs de forme faibles du nucléon. Les fonctions F}' (ZO)(qz) et Fy' (ZO)(QZ) sont 1'équivalent
des facteurs de forme de Pauli et Dirac pour les courants faibles neutres. Deux autres facteurs
de forme apparaissent en raison de la structure V-A de l'interaction, G le facteur de forme
axial et Gp le facteur de forme pseudoscalaire. Ces quantités sont aussi fondamentales que les
G5 de Pélectromagnétisme dans la mesure ol elles sont I'image des mémes distributions en
quarks du nucléon mais vues avec des sensibilités (des "charges") différentes.

Gp est de loin le facteur de forme le moins bien connu avec seules quelques mesures a bas Q? (<
0.2 GeV/c?) provenant de la capture muonique sur I’hydrogéne |59] et de 1’électroproduction de
pions [60]. Ce facteur de forme n’intervient pas dans ’expression au premier ordre de I’asymétrie
de violation de parité sur le nucléon. Les expériences qui nous concernent ici n’apporteront donc
pas d’information supplémentaires sur Gp.

Le facteur de forme axial G est relié¢ au premier ordre avec le facteur de forme isovecteur de
la désintégration 5 du neutron, normalisé & :

GA(0) = —ga/g, = 1.2670 + 0.0035 (1.19)

Cependant dans le cas spécifique du courant faible neutre les corrections des processus d’ordre
supérieur sont importantes. Elles modifient la composante isovecteur d’environ 40 % et font
apparaitre une composante isoscalaire. Le calcul des ces corrections est difficile [61] et a fait
I’'objet d’une confirmation expérimentale avec les mesures de SAMPLE aux angles arriéres
sur ’hydrogéne et le deutérium [62]. Par leur cinématique aux angles avants les expériences
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HAPPEX qui nous intéressent ici sont trés peu sensibles a G4. La discussion de I'impact de ses
corrections radiatives sur la mesure est reportée section 3.4.7.

1.3.3 Le contenu étrange du nucléon

Dans cette section nous montrons comment la mesure des facteurs de forme faibles peut étre
exploitée pour atteindre la contribution de chaque saveur de quark dans les distributions de
charge et de magnétisation du nucléon.

L’idée consiste a réécrire les courants électromagnétiques et faible neutre du nucléon sur la
base de tous ses composants "chargés". Les gluons ne se couplant ni au photon ni au Z°, nous
écrivons le courant total comme la somme des courants de chaque saveur de quark pondérée
par la charge associée a I'interaction (tableau 1.2) :

W0 qu

NGO — 74 N v pa,N
TN =y Eq Qqlv F + My FPou
, _ N 0wy qN N
e - Ay (e + e Eg) 4 a6 (1.20)

< e e N N
ou l'indice ¢ court a priori sur toutes les saveurs de quarks. Les facteurs de forme "F ™" et

"G%’N" désignent la contribution du quark de saveur ¢ au facteur de forme correspondant du
nucléon. Par abus de langage ils sont appelés "facteurs de forme de quark" mais n’ont bien siir
rien a voir avec une éventuelle structure interne des quarks qui restent ponctuels dans cette
étude.

Les quarks u et d contribuent a la fois en tant que quarks de valence et quarks de la mer alors
que les saveurs plus lourdes ne contribuent que via les fluctuations ¢ — ¢ de la mer. Dans leur
article fondateur de 1988, Kaplan et Manohar [64] argumentent sur le fait que les saveurs de
quarks ¢, b et t, dont les masses sont grandes devant Agcp, ont une contribution négligeable
dans la structure du nucléon. La sommation dans I’Eq.(1.20) est donc restreinte a u, d et s.
L’identification donne les relations suivantes pour les facteurs de forme :

N

F1,2(7) = Z Qqqu,’QN
q=u,d,s

N(Z9

Y = N oy (1.21)
q=u,d,s

N,(Z9 N

N = Y oy
q=u,d,s

et de maniére équivalente pour les facteurs de forme de Sachs :

N N
Gpal = D Q6%
q=u,d,s
N(z°
Gpl) = Y CvGE, (1.22)

q:uidis
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Exprimons & présent toutes les quantités mesurées : les facteurs de forme électromagnétiques
du proton et du neutron issus des expériences de Rosenbluth ou de transfert de polarisation et
les facteurs de formes faibles du proton obtenus dans les expériences de violation parité.

GEUQY) = SGRQ) - SGERQ) - 56 (@)

GHRQY) = SGENQ) — SGEQ) ~ 3G (@)

GUEN@) = (= 250 0w)Ghan(@) + (— + 5 50" )G
+(—%+%sin20w) B (@) (1.23)

Nous construisons ainsi deux systémes semblables (un "électrique" et l’autre "magnétique")
de 3 équations & 6 inconnues, les facteurs de forme de quark pour le proton et le neutron. La
symétrie SU(2) d’isospin fort nous fournit 3 relations supplémentaires* :

U d(n u
GE(,];\)/[ = GE(]\ZI = YEM
GRR = GWY = Gy (1.24)
G = Ginr = G
(1.25)
qui réduisent le probléme & deux systémes a trois équations et trois inconnues :
GHN@) = 565u(Q) — 56Eu(Q) — 3G (@)
B,M = 3YEM 3V BM 3V BM
n 2 1 .. 1 .
GE(,’JY\EI(QZ) = ngE,M(Q2) - gGE,M(QQ) - gGE,M(QQ)
1 2. " 1 1.
GEA(@) = (— 550 0w)Gh (@) + (— + 5 sin’ 0w) G
1 1.
+(—Z+§SHI29W) w2 (Q°) (1.26)

Nous pouvons alors exprimer chaque facteur de forme de quark en fonction des quantités
mesurées. La motivation des expériences de violation de parité HAPPEX est d’extraire la
contribution des quarks étranges via la relation

5r(@%) = (1 — 4sin® 0y ) GR Q) — G (Q%) — 4GH A1 (Q?) (1.27)

La décomposition sur les saveurs de quarks inclue implicitement les anti-quarks. Les charges
opposées de g et ¢ redéfinissent simplement les facteurs de forme de quarks comme la différence
des contributions ¢ — ¢§. A grande échelle (Q* = 0) nous retrouvons ’état de valence G% = 2,

4La symétrie proton neutron invoquée ici est en fait un sous-ensemble de la symétrie d’isospin. Elle est
appelée symeétrie de charge et correspond & l'invariance sous rotation de 180° autour la deuxiéme composante
de I’isospin.
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G% =1 et G5 = 0. Mesurer G, ,(Q?) revient donc a comprendre la dynamique des fluctua-
tions ¢g dans le nucléon & travers la disymétrie des distributions de charge s et 5. Ce secteur
est complémentaire & celui du spin par exemple, qui est sensible & g + q.

Nous présentons dans la section suivante la procédure expérimentale pour l’extraction de
G%(ﬁ,)[(QZ) afin d’atteindre G, /.

1.4 Violation de parité et structure du nucléon

Nous allons décrire ici en détail ’asymétrie de violation de parité en diffusion élastique sur cible
hadronique qui va nous permettre de mesurer les facteurs de forme faibles neutres. Nous venons
de voir que la connaissance de ces facteurs de forme est nécessaire pour extraire les contribu-
tions des quarks étranges. Il existe deux approches pour séparer les contributions électrique et
magnétique: soit en se plagant & plusieurs cinématiques de réaction, soit en changeant la nature
de la cible. C’est cette deuxiéme approche qui a été retenue par les expériences HAPPEX.

1.4.1 Asymétrie de violation de parité ep

L’asymétrie de violation de parité en diffusion élastique sur le proton est définie par les expres-
sions (1.4) et (1.5). Les amplitudes de électromagnétique et faible sont :

ig"”

4M7=(m%dWMﬂmW@>(12)<dmmw%W>

_rl'gl“/

. 2
. Z , 0
st = (o) <POIRTIE0)> (5
Z0

4 cos Oy

) < )T ett) >

Le calcul complet [65] utilisant les expressions des courants de 1’électron et du proton définis
par les Eqgs.(1.6) et (1.17) donne pour 'asymétrie :

4y — [—GFQQ] eGENGED) 4 rGRYGRD — sGhI GRY) (128
Tay/2 (G2 + 7(Gh)?
Les paramétres 7, € et § sont des facteurs cinématiques définis par :
2
e 46}\242
p
1
€ = (1.29)

14+ 2(147)tan?6/2

b = %(1 — 4sin® Oy ) /T(1 +7)(1 — €2)

Les relations (1.26) permettent d’exprimer les facteurs de forme faibles en fonction des facteurs
de forme électromagnétiques et de quarks étranges. Nous faisons alors apparaitre les contribu-
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tions électrique, magnétique, axiale et étrange en regroupant les différents termes :

— 2 A A A A
GrQ x( . E+Apm+ Ag+ s) (1.30)

1v2ra e(GRV)2 + (G2
Ay = 1—4sin’ Oy

Ap = _gG%(v)G%(v)

A = —TGR G

Aq = —(1—4sin?Oy)e'GhI G4

Ay = —eGRVGY — TGRV G, — (1 — 4sin? Oy )e'GhYVGY

L’expression de ’asymétrie de violation de parité du neutron se déduit simplement de celle du
proton en remplacant les facteurs de forme du proton par ceux du neutron’.

La dépendance avec ’angle de diffusion 6 des facteurs cinématiques 7, € et § permet de changer
la pondération de chaque terme:

e Aux angles avants, ¢ — 1 et § — 0, 'asymétrie mesurée sera proportionnelle & une
combinaison linéaire de G et G,.

e Aux angles arriéres, ¢ — 0, § et 7 sont prépondérants. L’asymétrie est alors sensible &
une combinaison linéaire de G35, et G%.

La valeur de I’asymétrie "standard", sans quarks étranges, peut-étre prédite a partir des valeurs
des facteurs de forme électromagnétiques et axiaux a la valeur de Q? considérée. Une déviation
a cette valeur sera interprétée comme une contribution non nulle des quarks étranges aux
distributions de charge et de courant dans le nucléon.

En premiére approximation, sans tenir compte de la structure interne du nucléon, nous pouvons
estimer ’ordre de grandeur de I'asymétrie de violation de parité par le rapport des constantes
de couplage et des propagateurs :

N — & —1074Q? (1.31)
m

Pour un @Q? = 0,1 (GeV/c)?, on obtient Ay p ~ 107% ou une parties par million (ppm). C’est une
asymeétrie trés faible et pour obtenir une information significative sur les éléments de matrice
des quarks étranges, il faudra mesurer cette asymétrie avec une bonne précision.

1.4.2 Asymétrie de violation de parité pour noyau de spin nul

[’asymétrie de violation de parité sur les noyaux de spin nul a été introduite en premier lieu
pour tester le modéle standard. L’asymétrie de violation de parité est en effet plus simple que

50n peut se convaincre de ce résultat en regardant en détail le couplage entre ’électron et le nucléon dans
la diffusion. Seul interviennent les couplages de type vectoriel pour le nucléon (identique entre le proton et le
neutron aux facteurs de forme prés) et le couplage axial pour ’électron pour obtenir un couplage V-A qui viole
la parité.
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pour le proton parce qu’elle est proportionnelle & sin? @y si I'on considére la contribution des
quarks étranges nulle. Cependant, I’expérience sur le >C |66] au MIT-Bates a montré que pour
une mesure plus précise de sin? 8y, il faut tenir compte des corrections supplémentaires comme
les quarks étranges. L’asymétrie de violation de parité pour un noyau de spin nul en considérant
la contribution des quarks étranges aux facteurs de forme du nucléon s’écrit :

2 268
AVP = GFQ (sin2 HW + ﬁ) (132)
GE,M + GE,M

Connaissant la valeur de sin? §y avec une grande précision, I'utilisation de noyau de spin nul
(J™ = 0) et d’isospin nul (7" = 0) pour une mesure précise de la contribution des quarks au
nucléon est une option qui présente plusieurs avantages :

e La particularité d’un noyau isoscalaire rend sensible I’asymétrie qu’au seul terme G%.
Cette mesure est donc idéale pour une séparation électrique-magnétique.

e Il a été montré |67, 68| que la dépendance aux effets nucléaires liés a I'interaction entre
les nucléons est trés limitée pour des Q? faibles (1% d’effet). Cependant les effets comme
le mélange d’états d’isospin différents (T=0 et T=1) deviennent significatifs pour des
noyaux de Z grand. On favorisera donc le choix de noyaux légers.

1.4.3 Stratégie d’extraction du rayon de charge et du moment mag-
nétique étrange
Les expériences HAPPEX-H [69] et HAPPEX-He [70]| mesurent I'asymétrie de violation pour

des cibles d’Hydrogéne et d*He. Ces mesures conjuguées vont permettre une séparation des
facteurs de forme étranges électrique et magnétique :

e HAPPEX-H mesurera I'asymétrie A, avec une précision de 4.5%. Cette mesure est
sensible & la combinaison de facteurs de quarks G, + 0.08G?,.
o HAPPEX-He mesurera l’asymétrie A,/2¢ avec une précision de 3%. Cette mesure est

sensible a G}, seul.

Pour un Q? faible, les facteurs de forme peuvent étre extrapolés aux moments statiques (Q? = 0)
des quarks étranges ps (équivalent sans dimension du rayon de charge défini par 1’éq. 1.11) et
Hs -
0G5
Ps = 8—7_E|7':0a Hs = Gf\/[(o)

Le rayon de charge < r? > de Dirac quant a lui est défini par :

OF?
802

<r’>=-6

et peut-étre relié a p, par la relation suivante :

2
Ps = —gMI? <> —p,
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Figure 1.8: Plan p,-u, avec les bandes respectives des mesures HAPPEX-2 et HAPPEX-*H,.
L’ellipse correspond & l’intervalle de confiance a 1o. Les points correspondent & des modéles
théoriques.

A partir des erreurs expérimentales projetées des mesures ’HAPPEX-H et ’HAPPEX-*H,,
il est possible de construire la figure de séparation des quantités physiques ps et us. Sur la
figure 1.8 sont représentées les bandes d’erreurs pour chaque expérience dans le plan pg-pis.
La mesure du rayon étrange p, seul par HAPPEX-*H, se traduit par une bande horizontale.
L’intersection des deux bandes définit ’ellipse des erreurs a 1 o. Nous pouvons remarquer que
les contraintes données par cette ellipse sur p; et us; permettent une bonne discrimination entre
les modéles théoriques représentés par les points noirs. Ces modéles sont détaillés dans [71] et
certains d’entre eux seront abordés au chapitre 5.

1.5 E158: Mesure précise de la charge faible de I’électron
en diffusion Mgller

Depuis que le modéle standard est accepté dans sa forme actuelle, de nombreuses expériences
testent, a travers des stratégies trés diverses, les limites de cette théorie. Nous pouvons classer
ces approches en quatre grandes catégories :

e La symétrie locale de jauge d’'une théorie implique qu’un ou plusieurs bosons de jauge
massifs soient associés a chaque nouvelle interaction. La méthode la plus directe est de
parcourir la plus large gamme en énergie possible pour produire les nouvelles particules.
Cette approche a été celle des grand collisionneurs pour établir I'existence des bosons W
et Z et mesurer directement leur masse.
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Figure 1.9: Diagrammes de Feynman directs et croisés a l'ordre de l’arbre pour la diffusion
Mgller.

e Les violations directes de symétries, la mise en évidence de processus rares sont également

un outil puissant pour tester la description d’une interaction. Cette approche est adaptée
a des mesures a plus basse énergie et donc complémentaire aux grands collisionneurs. Un
exemple typique est la recherche de la radioactivité double-g sans neutrino |72, 73|.

La théorie de l'interaction électrofaible est renormalisable et permet un développement
perturbatif en puissance des constantes de couplage. Les diagrammes de correction en
boucle font intervenir une sommation sur tous les états intermédiaires possibles, auxquels
peuvent contribuer les médiateurs d’une nouvelle physique. Des mesures trés précises
peuvent tester la validité de ces corrections radiatives et signer la présence de mécanismes
nouveaux par une déviation & la prédiction du Modéle Standard.

Cette approche permet de sonder indirectement des échelles de masse trés élevées, non
accessibles par I'énergie dans le centre de masse de réactions étudiées. Par exemple, la
masse du Higgs, paramétre libre du modéle, est contrainte grace aux corrections radiatives
de la section efficace ete™ au pole du Z°. Il a également été possible de prédire la masse
du quark top, avant sa mise en évidence en 1995 au TeVatron.

Nous allons présenter ici une mesure précise de la charge faible de 1’électron qui utilise la
méthode des corrections radiatives pour tester le modele standard a basse énergie (Q* < M%).
Nous allons pour cela utiliser un processus prédictible, purement leptonique : la diffusion e~e~
(Mgller).
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1.5.1 L’asymétrie de violation de parité e" e~

La diffusion d’électrons polarisés longitudinalement sur une cible d’électrons non polarisés est
un processus idéal pour faire une mesure sans ambiguité de la charge faible de I’électron ()},
car celle-ci est calculable exactement. La figure 1.9 représente les diagrammes intervenants dans
les amplitudes de la diffusion Mgller. La diffusion de particules identiques requiert ’ajotit d’un
diagramme croisé rendant compte des deux états finals indifférentiables. Nous pouvons, de la
méme maniére que pour la diffusion ep, former ’asymétrie "droite-gauche" A.. qui viole la
parité [74]. Son expression au premier ordre est :

_2m.E.Gr 16 sin(O¢ar)
V2ra (34 cos?(fcur))

ou G est la constante de Fermi, m, la masse de 1’électron, E, 1’énergie des électrons incidents,
« est la constante de structure fine et f-j, est 'angle de diffusion dans le référentiel de centre
de masse. Cette asymétrie est maximale pour un angle de diffusion -y, = 90 °. La charge faible
de I’électron est reliée a I’angle de mélange électrofaible :

Aee = ABarnQ%V =

> QW (1.33)

¢ =1—4sin® Oy (1.34)

La mesure de ’asymétrie de violation de parité en diffusion Mgller, nous permet donc d’extraire
directement le paramétre du modéle standard sin®#6),. Nous avons, comme dans le cas de
I’asymétrie ep un facteur de réduction du rapport des constantes dii au couplage (~ 107). Les
mesures existantes de sin’fy, indiquent une valeur de sin?#fy, ~ 0.23. Ce résultat ajoute un
facteur de suppression supplémentaire (~ 0.08) a la valeur de I’asymétrie A... Comme nous
le verrons dans la section suivante, c’est en fait un avantage qui augmente la sensibilité aux
corrections radiatives.

A, est proportionnelle & I’énergie des électrons incidents, une énergie élevée est donc nécessaire
pour pallier au facteur de suppression. La machine idéale s’est révélée étre I’accélérateur linéaire
du SLAC avec un faisceau d’électrons de 50 GeV. En considérant 1’énergie du faisceau de SLAC
et un angle de diffusion centré sur fc,; = 90°, 'asymétrie de violation de parité au premier
ordre vaut :

Age ~ —3.2 x 1077 = =320 ppb (1.35)

La mesure d’une asymétrie en diffusion d’électrons de 320 parties par milliard (ppb) est a4 ’heure
actuelle de loin la plus petite jamais tentée. Elle avait déja été envisagée aprés le résultat de
E-122 en 1978 [75] pour faire une mesure complémentaire de ’angle de mélange electrofaible.
Cependant a cette époque les techniques expérimentales ne permettaient pas encore de mesurer
une telle asymétrie et les efforts se sont tournés vers des mesures directes des résonances du W
et du Z°.

1.5.2 Corrections radiatives

[’asymeétrie de violation de parité Mgller (Eq.1.33) est comme nous 1’avons vu fortement sup-
primée par la compensation accidentelle du facteur 1 — 4sin? Ay ~ 0.08. Cette compensation



28 1 L’asymétrie de violation de parité en diffusion élastique

peut cependant étre vue comme un avantage car toute déviation du paramétre sin?fy A la
valeur mesurée au pole du Z° sera grandement amplifiée dans la valeur mesurée de I’asymétrie.
L’origine d’une telle déviation réside dans les diagrammes d’ordre supérieur qui modifient
I'expression (1.33). Ces corrections radiatives peuvent étre absorbées dans la définition d’un
angle de mélange effectif qui devient alors dépendant de Q2. La prise en compte des diagrammes
d’ordres supérieurs commence par le choix du schéma de renormalisation et la redéfinition des
paramétres comme « ou la constante de Fermi Gp. Il existe plusieurs schémas de renormalisa-
tion qui peuvent étre utilisés pour calculer ces corrections et chacun posséde ses avantages en
fonction du type de calcul considéré.

Le schéma OSR ou “on shell” [22] est généralement adopté pour les calculs effectués au pole
du Z°. L’angle électrofaible est alors défini & partir des masses respectives des bosons W et ZV :

My

- 2pnon shell __
sin“0%; =1 7] (1.36)

Plus précisément le paramétre de référence est la masse du Mz qui est trés bien connue expéri-
mentalement. Les paramétres sin? 6y et My sont calculés & partir de M et de la constante de
Fermi G'r, mesurée & partir de la désintégration du muon. Un autre schéma de renormalisation,
MS ou “modified minimal subtraction scheme” [22] est communément utilisé. Selon ce schéma,
I’angle électrofaible est paramétré et dépend du Q? de la réaction

sinOy — sin’0w (Q%) ;g = sin05L! (1.37)

Dans le calcul des corrections radiatives a bas 2, ce schéma rend aussi peu sensible le résultat
aux masses du quark top et du boson de Higgs. C’est ce schéma qui sera utilisé dans la suite
des calculs.

Il est a noter que ces schémas de renormalisation n’étant que des conventions de calcul, il
est tout a fait possible de connecter les différentes définitions de sin? @y, afin de comparer les
mesures expérimentales a différentes énergies. Nous notons ’angle de mélange au pole du Z
dans le schéma MS :

sin’Ow (mz)irg (1.38)

Il y a plusieurs types de corrections radiatives a considérer et nous pouvons les classer en deux
catégories :

1. Les corrections radiatives externes. Ce sont des corrections faisant intervenir des dia-
grammes avec photons émis dans le champ électromagnétique d’autres particules cibles
(bremsstrahlung externe). Ces corrections QED sont traitées indépendamment. Elles dépen-
dent de la configuration expérimentale et sont donc spécifiques a une expérience donnée.
Les corrections dans 1’état initial ont pour effet notamment de changer le Q? de la réaction.

2. Les corrections radiatives internes. Elles concernent les processus ayant lieu sur la méme
particule cible que celle de la diffusion Mgller. Elles regroupent les corrections de QED et
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Figure 1.10: Diagrammes vZ et moment anapolaire directs intervenant dans les corrections
radiatives de la charge faible de I’électron (les diagrammes croisés sont également inclus).

électrofaibles. Les corrections de type QED affectent la constante de structure fine « et le
bremsstrahlung interne. Les corrections électrofaibles sont responsables d’une modification
du couplage entre les électrons et contiennent potentiellement la nouvelle physique que
I’on cherche & tester.

Pour la suite nous allons utiliser une version modifiée de ’asymétrie de violation de parité A,
Aee = ABornbe%V (139)

Aporn est 'asymétrie Mgller a ’ordre de I’arbre définie dans 1.33. F;, est le terme correctif de
bremsstrahlung impliquant les radiations de photons réels. Les corrections internes apparaissent,
quant & elles, dans QY.

Nous pouvons montrer alors que les corrections radiatives électrofaibles calculées a basse énergie
(Q* < M2,) changent la relation entre 'asymétrie et ’angle de mélange de la maniére suivante
[76] :

AL = ApornFu(1 — 46(Q%) sin® Oy (Mz)375) + O(boz) (1.40)

Les contributions des diagrammes en boites O(box) sont négligeables. La correction apparait
essentiellement sous la forme d’un terme x(Q?) qui provient des diagrammes de mélange 77 et
du moment anapolaire |77] de I’électron illustrés sur la figure 1.10. Pour Q% ~ 0 :

%(0) = 1.0301 = 0.0025 (1.41)

Ce terme représente donc une correction de 3 % dans la valeur de ’angle de mélange au pole
et change significativement la valeur de la charge faible de 1’électron & bas Q? :

1 — 4sin® Oy (mz) 55 = 0.0744 — 1 — 4k(Q* = 0) sin® Oy (mz) 375 = 0.045 £ 0.023  (1.42)

[’effet sur ’asymétrie est important puisque celle-ci se trouve réduite de 1 — (0.045/0.074) =~ 40 %.
C’est a dire que ’asymétrie initialement de -320 ppb n’est plus que de -190 ppb. En ajoutant
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Figure 1.11: Courbe courante ou de runming de l'angle de mélange
sin? 057 = k(0) sin? Oy (mz) 375 avec la projection de la mesure d’E-158 et la mesure au
pole.

les effets d’acceptance de I'expérience la valeur est alors de ~-150 ppb. Cette modification rend
la mesure d’E-158 trés sensible aux corrections radiatives. La mesure proposée de A,. avec une
précision statistique de 8 % permet de vérifier I’effet des diagrammes d’ordres supérieurs avec
un niveau de confiance de 8¢.

Sur la figure 1.11 est illustré l'effet du terme x(Q?) sur la valeur de sin®fy (mz)zg. Il a été
placé la prédiction de la mesure de E-158 pour donner un ordre de grandeur de la précision
souhaitée comparée & la variation de la valeur de sin® Oy (m)575 & bas Q2. Cette précision offre
la possibilité, de fagon indirecte, de donner des indications sur de possibles scénarii de nouvelle
physique en cas de déviation significative a la courbe d’évolution du modéle standard.

1.5.3 Une sensibilité a 1’échelle du TeV

Il existe plusieurs scénarii auxquels la diffusion Mgller est sensible. Nous résumons ici les deux
principaux :

e La premiére hypothése est celle d'une nouvelle interaction de contact, purement gauche
caractérisée par le Lagrangien suivant :

4m
L =——érvy.erL (1.43)
202,

Les limites actuelles imposées par les mesures au collisionneur ete™ LEP sont de I'ordre
de 1-3 TeV pour I’échelle de I'interaction Apr. Une déviation positive ou négative de la
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valeur de ’asymétrie avec le niveau de confiance proposé par la mesure permet de con-
traindre a 1’échelle d’énergie App ~ 11.1 TeV.

Les théories de grande unification comme SO(10) ou Eg prédisent I'existence de bosons
de jauge neutres supplémentaires nommés Z'. Ces particules généralement trés massives
sont tout comme le boson de Higgs des paramétres libres qui doivent étres mesurés. Sous
certaines conditions ces bosons peuvent néanmoins avoir une masse de I’ordre du TeV. Le
modéle effectif SO(10) [78] prédit une augmentation de I'asymeétrie d’un facteur :

1+7-2 (1.44)

Une déviation de 1o de I'asymétrie vis-a-vis du modéle standard contraint la masse du
Z"a My =~ 870 GeV. Ce qui est équivalent a la limite que peuvent imposer les mesures
en cours au Tevatron de FERMI Lab.
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Chapitre 2

Techniques expérimentales

Nous venons de montrer dans le chapitre précédent, I'utilité de la sonde faible pour extraire de
nouvelles informations sur les degrés de liberté du nucléon et pour tester le modéle électrofaible
a basse énergie, loin du pole du Z°. Du point de vue expérimental, mesurer une asymétrie de vio-
lation de parité de 'ordre de 107% —10~7 avec une précision inférieure & 10% requiert une grande
maitrise, non seulement de I'appareillage expérimental, mais aussi du faisceau d’électrons.

2.1 Figure de mérite

Les contraintes expérimentales des mesures d’asymeétrie de violation de parité sont de deux
natures. Les premiéres sont d’ordre “interne” au processus, elles sont connectées a la nature
de la cible et aux parameétres cinématiques. Les autres sont “externes”, elles sont fixées par
les caractéristiques de l'accélérateur qui délivre le faisceau. La figure de mérite est la quantité
qui nous permet de déterminer les principaux paramétres expérimentaux pour une précision
optimale. Elle se déduit de ’expression sur I’erreur de mesure.

Soit I’asymétrie de violation de parité expérimentale exprimée en fonction des N* électrons
pour chaque état de polarisation 4+ avec Ny = NT + N~ le nombre total d’électrons :

Nt — N~
Aegp = N (2.1)
[’asymétrie expérimentale doit étre normalisée & la polarisation réelle du faisceau P, :
Aemp =~ AVPPe (22)

Il est trivial de montrer que I’erreur sur ’asymétrie s’écrit :
1 1

T VNo/1-A2,P?

Sachant que A.;p, < 1, nous pouvons déduire :

0(Aezp) 1
~ 2.4
Aezp \/ NOA%,PR? (2.4)
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8(Aeap) (2.3)
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Nous pouvons maintenant relier le nombre total d’électrons N, & la section efficace 42, &
aa’

I’élément d’angle solide AS2, & la luminosité £ et au temps total 7" :

do
Ny = —AQLT 2.5
0= S ARL (2.5)
, . 6(Aeacp) .
et écrire le rapport —x,, sous la forme:
0(Aez
% =1/VFOM (2.6)
exp
avec
FoM =Y noaz, prrr (2.7)
- dQ exp- e .

Minimiser ’erreur revient 4 maximiser cette quantité. Nous en déduisons les éléments clés d’une
expérience de violation de parité :

1. En premier lieu une polarisation de faisceau élevée. P, intervient au carré dans la figure
de mérite. Les progrés technologiques des sources polarisées ont été cruciaux pour le
démarrage de ce programme expérimental.

2. Pour un temps 7' de prise de données on cherchera bien stir & maximiser la luminosité
avec un courant faisceau élevé et des cibles épaisses.

3. Enfin les trés faibles valeurs d’asymétrie recherchées imposent une minimisation des fluc-
tuations et des asymétries faisceau. Ceci est réalisé avec un contrdle actif de certains
parameétres par des boucles de contre-réaction.

La suite de ce chapitre est dédiée a une revue des techniques expérimentales propres aux
expériences de violation de parité afin de donner au lecteur tous les éléments nécessaires pour
aborder les chapitres suivants.

2.2 Impact des erreurs systématiques

Avant de commencer la description des méthodes expérimentales il convient de regarder quelles
sont les différentes erreurs systématiques que 1’on peut rencontrer lorsque ’on veut mesurer une
trés petite asymétrie et comment celles-ci vont contribuer dans le résultat final.

2.2.1 Erreur de normalisation

Tout d’abord, les erreurs liées a la normalisation de la section efficace n’ont pas de conséquences
dans ’asymétrie de violation de parité car elles ne dépendent pas de ’état d’hélicité du faisceau.
Elles se factorisent et se simplifient dans ’expression de ’asymétrie. C’est I'un des intéréts
majeur de cette observable du point de vue expérimental. En revanche, si I’on considére une



2.8 Le faisceau d’électrons polarisés 35

erreur systématique qui s’ajoute a la section efficace Aoy, la propagation de cette erreur dans
I’asymétrie est la suivante :

_ (0% + Aogyst) — (07 + Aosyst) _ ot —o~ 2.8)
(0t 4+ Aogyst) + (07 + Aogyst) ot 4+ 07 + 2004 '
En considérant Aoy < 0 =0 =0~ Dexpression au premier ordre devient :
A
Aea:p =~ AVP <1 — ﬂ) (29)
o

Ay p est asymétrie de violation de parité sans erreurs systématiques. Ce résultat nous montre
que les erreurs systématiques constantes quelque soit 1’état d’hélicité des électrons interviennent
comme une erreur proportionnelle & I'asymétrie. Nous 'appellerons dans la suite, erreur de
normalisation de ’asymétrie. La polarisation ou la linéarité sont des exemples d’erreur de
normalisation de ’asymétrie.

2.2.2 Erreur corrélée a I’état de polarisation

La source d’erreur systématique la plus préoccupante dans une mesure d’asymétrie est ’erreur
212 . . . / , .

corrélée au renversement de polarisation. Soit Ao, une erreur systématique dont l'effet change

de signe avec I’état de polarisation du faisceau :

!

t4+ Ao )= (o = Ao A
(0 O-.’syst) (0-7 Jlsyst) — AVP + Usys (210)
(0'+ =+ Aasyst) + (U - Aasyst) g

exp —

Cette erreur est trés pénalisante parce qu’elle s’ajoute directement & ’asymétrie de violation de
parité. Dans la suite de ce chapitre nous allons voir en détail la source des effets systématiques
corrélés a I'hélicité et comment nous pouvons les controler pour assurer une mesure dominée
par 'erreur statistique.

2.3 Le faisceau d’électrons polarisés

Le faisceau d’électrons est au coeur de I'expérience de violation de parité. A travers le renverse-
ment de polarisation, c’est lui qui gouverne la transformation parité. Idéalement, ce faisceau
doit étre trés intense et parfaitement polarisé pour augmenter autant que possible le terme
IP? de la figure de mérite définie au chapitre 1. De plus, il doit présenter une grande stabilité
entre chaque renversement de polarisation. Les faisceaux actuels, utilisés & CEBAF, MAMI,
MIT-Bates ou au SLAC, présentent des caractéristiques trés proches de cet idéal.

2.3.1 Source d’AsGa

Un faisceau d’électrons polarisés nait du pompage optique sélectif d’électrons a la surface d’un
cristal d’Arséniure de Gallium (AsGa). Ce procédé a été développé dans les années 70 par des
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Figure 2.1: Schéma de niveaux d’un cristal d’Arséniure de Gallium contraint.

physiciens issus de la physique du solide [80] et a révolutionné les caractéristiques des faisceaux
polarisés. Cette technologie permet d’atteindre une intensité 1000 fois plus grande que les fais-
ceaux atomiques précédemment en usage [81].

En illuminant un cristal d’AsGa, appelé aussi photocathode, avec une source de lumiére po-
larisée de longueur d’onde bien définie, il est possible d’extraire des électrons dans un état
particulier d’hélicité. La bande de valence et la bande de conduction d’un cristal d’AsGa sont
séparées par une différence d’énergie Eyq, = 1.43 eV, figure 2.1. Le premier niveau de la bande
de conduction S1 posséde deux états dégénérés m; = :I:%. La bande de valence comprend deux
niveaux P% et ﬁ% d’énergies distinctes dont la dégénérescence est levée par le couplage spin-

orbite. La seconde levée de dégénérescence effectuée entre les sous-niveaux de Ps, m; = +7 et

m; = :l:% est rendue possible en faisant croitre I’ AsGa sur un substrat d’AsGaP de maille plus
serrée. Une vue schématique d’une photocathode est représentée sur la figure 2.2. Nous pou-
vons y distinguer la structure en couche alternée d’AsGaP et d’AsGa. Initialement le niveau
P% est dégénéré quatre fois mais la contrainte exercée par ’AsGaP sur la croissance de la

couche d’AsGa change le potentiel cristallin et modifie alors I’énergie des niveaux m,; = i%
en 'abaissant de 6 = 0.33 eV. La différence d’énergie entre ces niveaux est suffisante pour
ajuster la longueur d’onde du laser entre Eyq, et Egq, + 6. Nous pouvons alors pomper les
électrons du niveau de valence P% avec m; = j:% uniquement. La sélection des sous niveaux

mj = i% permet d’éviter le mélange des états de spin et optimise la polarisation résultante. Le
moment angulaire total qui correspond & une lumiére polarisée circulaire gauche ou droite est
J, = £1. Les transitions Am; = %1 autorisées par les régles de sélection sont indiquées par les
fleches sur le schéma (Fig 2.1). Les chiffres entourés d’un cercle sont les probabilités relatives
d’émission de chaque transition. I.’absorption d’un photon polarisé gauche permet de pomper
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Figure 2.2: Schéma de structure en couche d’une photocathode d’AsGa contraint.

les électrons du niveau m; = —g vers le niveau de la bande de conduction m; = —%. De la
meéme maniere, un photon polarisé droit permet d’extraire les électrons du niveau m; = —I—%
vers le niveau m; = +%. Une fois les électrons accumulés dans la bande de conduction, ils
restent piégés dans le cristal soumis au fort potentiel répulsif a la surface qui représente une
barriére de 4 eV'. Pour faciliter '’extraction des électrons, on dépose une couche de Fluorure de
Césium (activation) qui, en cédant une partie de ses électrons, abaisse 1’énergie du vide jusqu’a
atteindre une valeur négative. Les électrons peuvent alors s’échapper du cristal. Ils sont ensuite
accélérés par une différence de potentiel et dirigés vers 'injecteur. Un tel procédé, rend possi-
ble I'extraction d’électrons polarisés longitudinalement et permet d’atteindre une polarisation
théorique de 100 %. Cependant, lors de leur parcours a travers le cristal les électrons vont subir
une dépolarisation partielle. Expérimentalement, en tenant compte de tous les effets dépolar-
isants, la polarisation du faisceau dans le Hall atteint 80 %.

Cette limite a été récemment dépassée avec un nouveau type de photocathode appelé "Super-
Lattice" développée & SLAC et utilisée pour la premiére fois lors du run IIT d’E-158 ou elle
a permis d’atteindre 90 % de polarisation. Cette photocathode est basée sur un plus grand
nombre de couches alternées d’AsGa contraint et d’AsGaP dans la partie active. Cette inno-
vation permet de conserver une contrainte homogeéne sur le cristal et améliore la polarisation
des électrons. L’AsGa "SuperLattice" est utilisé depuis 2004 & CEBAF et notamment pour les
expériences de violation de parité HAPPEX. Le tableau 2.3.1 présente un bref historique [82],
du type de photocathodes utilisées au SLAC et montre la progression impressionnante de la
polarisation du faisceau sur une période d’un peu plus de dix ans
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Cathode P.(%) Experiment
AsGa 25 1992 SL.C
AsGaAl 35 1992 E-142
300 nm AsGa contraint 65 1993 SLC
100 nm AsGa contraint 80 1993 E-143
1994-8 SL.C
1995 E-154
1996 E-155
1999 E-155X
AsGa contraint & gradient de dopage 80 2001-02 E-158
AsGa contraint SuperLattice >85 2003 E-158

Ce principe d’extraction des électrons n’est pas seulement intéressant pour la polarisation
remarquable que ’on peut atteindre, mais aussi pour les valeurs d’intensités trés élevées que 1’on
peut produire avec un laser de forte puissance. L’intensité est directement reliée aux nombres
d’électrons qui sont arrachés du cristal et donc a Defficacité quantique (QE) de celui-ci. Ce
paramétre définit la quantité d’électrons émis par photons incidents d’une longueur d’onde
donnée. La relation entre la puissance lumineuse fournie et I'intensité du faisceau est gouvernée
par la valeur de QE :

Plase'r

I.=QF o (2.11)
ol Pyser est la puissance lumineuse du laser et hv I’énergie de chaque photon. Cette efficacité
quantique va diminuer au cours du temps et c’est un paramétre important pour les expériences
de violation de parité dont la durée de prise de donnée peut atteindre quelques mois. Le temps
de vie de la photocathode est défini comme étant le temps qu’il faut pour que son efficacité
quantique diminue d’un facteur e.
Plusieurs effets peuvent causer une baisse de la valeur de QE. Il a été montré par exemple [83]
que le rétro-bombardement des ions provenant de collisions entre le faisceau d’électrons et des
atomes du gaz résiduel a la périphérie de la photocathode endommage la surface et diminue
progressivement la QE. Un vide poussé (<10~!" Torr) permet de prolonger la vie d’une photo-
cathode de quelques jours & un mois en limitant la présence des ions & la surface.
Des relevés sont périodiquement effectués pour surveiller I’évolution de la QE & la surface de la
photocathode. En effet, I'efficacité peut varier significativement en fonction de la position du
laser et ces irrégularités peuvent étre a ’origine d’une fausse asymétrie en courant, par exemple,
si la position du laser dévie entre deux portes d’hélicités.
La chaleur déposée a la surface de la photocathode par le laser tend aussi a affecter la QE.
La couche de césium va s’évaporer progressivement et diminuer la QE. Pour la ramener a sa
valeur nominale, la surface du cristal d’AsGa est traitée réguliérement pour régénérer la couche
de Fluorure de Césium. La figure 2.3 représente la valeur de QE mesurée sur une période d’un
mois environ avant le run I1T d’E-158 [84]. Nous pouvons distinguer trés nettement les périodes
de dégradation et les sauts qui indiquent qu’un traitement au césium de la photocathode a été
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Figure 2.3: Valeur de 'efficacité quantique d’une photocathode utilisée pour E-158 mesurée sur
une période d’un mois environ. Les fléches marquent les sauts dans les valeurs de I'efficacité qui
surviennent apres traitement. Nous pouvons constater un gain dans la QE & chaque fois que
I’on répéte le traitement qui améliore la concentration d’impuretés a la surface du cristal.

effectué. Pendant toute la période de décroissance de la QE, un ajustement de la puissance
du laser compense la perte d’efficacité et permet ainsi de délivrer pendant quelques jours un
faisceau d’électrons ayant une intensité relativement stable. La photocathode est remplacée
lorsqu’il n’est plus possible de compenser la perte d’efficacité quantique (limite inférieure en
pointillées sur la figure). Enfin, si la source d’AsGa contraint est un moyen de fournir un faisceau
fortement polarisé et intense, le maximum de polarisation ne se trouve pas au maximum de
QE. Cette derniére diminue avec la longueur d’onde alors que la polarisation va étre maximale
autour d’une valeur bien précise de longueur d’onde comme l’illustre la figure 2.4. Le choix de
la longueur d’onde se fait en fonction du produit I P2.

2.3.2 Mesures de polarisation

Toute mesure d’asymétrie est proportionnelle & la polarisation P, du faisceau. L’erreur rela-
tive sur P, se propage donc directement comme une erreur de normalisation de ’asymétrie.
Les techniques habituelles sont les polarimétries Mgller et Compton. Ces méthodes sont com-
plémentaires. Le Mgller fournit une mesure rapide et peu sensible & I’énergie faisceau mais
l'utilisation d’une cible solide polarisée limite le courant & trés basse intensité (< 1 pA) et in-
troduit une erreur importante sur la polarisation de la cible (~ 2 %). Le polarimétre Compton
présente I’avantage d’une mesure en continu, dans les mémes conditions que I’expérience mais
sa figure de mérite varie trés rapidement avec I’énergie faisceau (dépendance en E?) détériorant
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Figure 2.4: Polarisation (points expérimentaux) et efficacité quantique (courbe) d’une photo-
cathode mesurées avant le début du run III d’E-158. La fleche indique la longueur d’onde du
laser qui maximise la figure de mérite.

I’erreur de mesure en dessous du GeV.

Les précisions demandées par les expériences de violation de parité de nouvelle génération
[85, 111] descendent au niveau du % pour 'erreur relative sur P,, dans un domaine d’énergie
autour de 1 GeV. Une telle précision est un challenge pour les polarimétres qui deviennent un
élément clé de la mesure. Les améliorations des techniques de polarimétrie vont vers des sources
laser plus intenses et de longueur d’onde plus courtes pour le Compton [86]. Plusieurs voies sont
explorées pour le Mgller avec notamment I'emploi de cibles polarisées dans un champ magné-
tique trés intense et pouvant accepter des courant faisceaux plus élevés [87]. Les piéges d’atomes
froids polarisés a 100 % seraient une cible idéale pour la polarimétrie Mgller. L’implantation
de cette technologie sur un tube faisceau d’accélérateur est a I’étude [88].

2.3.3 Structure d’hélicité

Pour extraire les électrons de la photocathode dans I’état de polarisation désiré, la lumiére laser
doit posséder une polarisation circulaire gauche ou droite. Un élément clef de la table optique
a la source est la cellule de Pockels. Elle permet de transformer la polarisation du Laser, ini-
tialement linéaire, en une polarisation circulaire gauche ou droite. Cette cellule de Pockels se
présente sous la forme d’un cristal biaxe [89] dont la direction des axes optiques est réglable.
En appliquant une tension aux bornes du cristal de I'ordre de 2500 V, la cellule de Pockels
se comporte comme une lame quart d’onde. La polarisation est renversée en changeant le signe
de la haute tension. Nous pouvons ainsi, construire une séquence temporelle de renversement
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Figure 2.5: Séquences de renversement de polarisation pseudo-aléatoire utilisées pour les ex-
périences de violation de parité HAPPEX dans le HALL A de JLAB et E-158 au SLAC.

de la polarisation du faisceau générée par un simple module électronique et adapter facilement
cette séquence aux contraintes de ’expérience. La séquence de renversement de polarisation est
calée en phase sur la fréquence du courant secteur (60 Hz aux Etats-Unis) afin d’éliminer la
sensibilité au bruit électronique. Pour s’affranchir des dérives lentes des paramétres faisceaux
les états de polarisation sont choisis de fagon pseudo-aléatoire. La séquence va étre construite
en générant aléatoirement le premier état d’une paire (A) et en ajoutant son complémentaire
(A), et ainsi de suite.

Sur la figure 2.5 est représentée la séquence d’hélicité pour les accélérateurs CEBAF et SLAC.
La fréquence de renversement est fixée & 30 Hz & CEBAF. Au SLAC, le renversement s’effectue
a 120 Hz et la structure en temps est basée sur des quadruplets qui sont constitués de deux
paires indépendantes appelées “ Timeslot”.

Enfin dans toutes les expériences de violation de parité, une attention particuliére est don-
née au découplage des signaux électroniques de la source de ceux de la ligne faisceau et des
Halls d’expériences pour éviter la transmission de l'information sur I’état de 1’hélicité dans
I’électronique d’acquisition & travers les boucles de masse. Pour cela, I'hélicité réelle du fais-
ceau est retardée de quelques paires. Ce retard cumulé au caractére aléatoire des renversements
élimine toute corrélation en temps entre le signal de I’hélicité et I’acquisition de données.

2.4 Largeur statistique

Nous avons montré dans la section 1.2 du chapitre précédent que I'erreur statistique de I’asymétrie
de violation de parité converge comme 1/1/N;,. La distribution a laquelle nous accédons expéri-
mentalement est celle de I’asymétrie des paires formée par deux événements d’hélicité opposée.
Chaque événement contient le signal proportionnel au nombre d’électrons accumulés dans le
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détecteur pendant le laps de temps ou le faisceau est dans un état de polarisation donné (cf.
section 2.9). L’erreur statistique de I’asymétrie expérimentale déduite a partir des données
s’écrit alors :

o (Apaire)

AV Npaire

La largeur minimale de distribution o(Apre) st gouvernée par la fluctuation pulse a pulse
du taux de comptage. Autrement dit, par ’échelle de temps du renversement de polarisation.
Cette largeur, étant purement statistique, la distribution des paires est une gaussienne centrée
sur la valeur de ’asymétrie expérimentale. Il est donc possible de prédire cette largeur et de la
controler pendant le déroulement de I’expérience.

D’autres sources de bruit viennent s’ajouter aux fluctuations de taux de comptage. Les vari-
ations pulse & pulse de densité de la cible, des paramétres faisceaux ou encore la résolution
du détecteur sont des exemples de bruits aléatoires qui ont pour effet d’élargir la fluctuation
statistique des paires. La largeur de distribution des taux de comptage o(Apuire) est la valeur
de référence dans I'estimation du temps de mesure de ’asymétrie de violation de parité. Il est
donc important, pour bénéficier au maximum de la convergence statistique, de conserver les
fluctuations des sources de bruit & un niveau inférieur a la valeur de o (Apgire)-

§(Acap) & (2.12)

2.5 Variations des parameétres du faisceau

Les parameétres du faisceau tels que l'intensité, ’énergie, la position et ’angle varient de facon
significative au cours du temps et ajoutent donc des fluctuations supplémentaires dans les
taux de comptage des détecteurs. L’échelle de temps que nous considérons ici est celle du
renversement de polarisation.

2.5.1 Impact des variations des paramétres du faisceau sur ’asymétrie
expérimentale

Dans l'approximation d’une dépendance linéaire aux taux de comptage, les variations des
paramétres du faisceau introduisent dans I’asymétrie expérimentale d’une paire les effets sys-
tématiques suivants :

exp

Apaz're — AZZ:TE - AI + Z azAXz (213)

APHTE ot 1 asymétrie des taux de comptage dans le détecteur, A; est ’asymétrie en courant du

faisceau. Les termes AX; regroupent ’asymétrie en énergie et les différences en positions et en
angles. Les coefficients «; sont les sensibilités respectives du taux de comptage aux parameétres
du faisceau. Ils dépendent notamment de la cinématique de I’expérience et de ’acceptance.
Deux cas de figure se présentent pour ’asymétrie paire & paire :
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1. Les variations ont un caractére aléatoire. Ces fluctuations vont s’ajouter quadratiquement
a la largeur statistique de taux de comptage en élargissant la distribution des paires de
I’asymétrie expérimentale. Cet effet a une incidence directe sur la convergence statistique
de ’asymeétrie et sur la précision finale de la mesure qu’il est possible d’atteindre dans le
temps imparti de I'expérience.

2. La déviation est constante. C’est une erreur corrélée au renversement de polarisation ou
“fausse asymétrie”. Cet effet ajoute un biais systématique a ’asymétrie physique.

2.5.2 Moniteurs de faisceau

Pour estimer la contribution des effets systématiques des paramétres faisceaux dans I’asymétrie
expérimentale, nous devons surveiller chacun de ces paramétres pendant toute la durée de
I’expérience par un systéme de diagnostiques faisceau. Les moniteurs sont installés par paire afin
d’avoir de la redondance dans la mesure de chaque paramétre faisceau. Soit AX! = X+ — X1~
et AX? = X?T — X2 les différences mesurées respectivement par les deux moniteurs. La
résolution de la mesure o,., est donnée par :

Ores = 0(AX' — AX?) (2.14)

L’erreur associée & la mesure n’est plus que I’écart type de la différence des distributions des
AX. Sur la figure 2.5.2 est présentée la corrélation de la mesure de 'intensité du faisceau au
cours d’'un run d’E-158 par deux moniteurs de courant (toroides). Nous pouvons distinguer
les fluctuations en courant du faisceau d’une amplitude de 0.5 % vues par les deux moniteurs,
définie par la droite de corrélation. La différence de mesure, visible dans I’épaisseur du trait
de cette droite est représentée dans l’encart en haut & gauche. L’accord entre ces détecteurs
est meilleur que 30 ppm. Nous pouvons constater que la redondance des mesures permet de
surveiller des fluctuations 160 fois plus petites que les variations naturelles du courant. Cette
grande sensibilité est importante pour controler les différentes fausses asymeétries.

2.5.3 Origine des fausses asymétries du faisceau

Pour mettre en oeuvre la méthode la mieux adaptée a la correction d’une fausse asymétrie il est
important d’avoir une connaissance préalable du mécanisme a 1’origine de celle-ci. Ceci requiert
une étude approfondie des caractéristiques du faisceau d’électrons. Et un effort tout particulier
a été développé depuis une dizaine d’année pour caractériser les effets systématiques corrélés a
I’hélicité du faisceau. Nous nous attacherons ici a présenter les effets dominants que 1’on retrouve
dans les expériences HAPPEX et E-158 et qui peuvent engendrer une différence significative
entre un état droit et gauche du faisceau polarisé. Ces effets sont localisés principalement a la
source polarisée:

e La cellule de Pockels a pour role de transformer I’onde plane incidente du laser en polarisa-
tion circulaire droite ou gauche. La polarisation sortante, en réalité, n’est pas parfaitement
circulaire. Une composante linéaire résiduelle est aussi présente. Lorsque la polarisation
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Figure 2.6: Corrélation entre les mesures de courant par les toroides 2a et 3a situés a l’entrée
du Hall ESA au SLAC. La valeur nommée agreement est la valeur moyenne de la distribution
dans I’encart et correspondant & I'accord entre les moniteurs sur la mesure du courant. Cette
mesure est compatible avec zéro a 0.189 ppm prés. La résolution de la mesure est de 26.6 ppm
et correspond a la largeur de cette méme distribution.

change de signe, ’angle de la polarisation linéaire change avec elle et engendre des effets
corrélés au basculement de polarisation. Nous obtenons & la sortie de la cellule de Pockels
deux polarisations elliptiques légérement différentes (fig. 2.7 schéma de gauche). Cette
asymeétrie, créée dans le transport de la polarisation & travers un élément optique im-
parfait, est appelé effet “PITA” (Polarisation Induced Transport Asymmetry) [90]. Cette
imperfection de la polarisation circulaire du laser n’aurait pas de conséquences sur le
faisceau d’électrons si la photocathode ne possédait pas un fort pouvoir d’analyse de
la polarisation linéaire résiduelle. En effet, la contrainte appliquée sur le cristal d’AsGa
change ses propriétés de biréfringence en faisant apparaitre un axe privilégié de polarisa-
tion. L’efficacité quantique varie donc suivant ’orientation de la polarisation linéaire. La
combinaison de I'effet PITA et du pouvoir d’analyse de la photocathode peut engendrer
une asymétrie de charge qui peut atteindre 1000 ppm. Elle est la source principale de
I’asymétrie en courant.

Nous pouvons montrer [91] que pour des variations dans un domaine restreint de ten-
sion appliquée a la cellule de Pockels nous avons une relation linéaire avec I’asymétrie en
courant induite a la photocathode (fig. 2.7 illustration de droite):

Ar = aAV (2.15)

ou AV est loffset & ajouter aux valeurs de tension positive et négative. Cette relation
simple va étre exploitée pour controler I’asymétrie en courant et la faire tendre vers zéro.
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Figure 2.7: a) Schéma représentant le transport de ’onde plane du laser a travers le systéme
optique de la source faisceau. La composante résiduelle induisant une polarisation légérement
elliptique est a 'origine de D’effet "PITA" [90]. b) Exemple de pente PITA mesurée pendant le
run d’E-158. La correction de la valeur de tension & la cellule de Pockels permet d’obtenir une
polarisation circulaire a 99,8 %.

e Au comportement asymétrique du transport de la polarisation peut venir s’ajouter un
effet de gradient d’indice qui va faire varier la polarisation linéaire résiduelle & 'intérieur
du spot laser. Ces effets induisent des asymétries en position A;, mais aussi d’autres
perturbations comme la variation du profil du faisceau. Ils correspondent a des moments
d’ordre supérieurs de la biréfringence résiduelle de la cellule de Pockels [92]. Une asymétrie
en position peut avoir une incidence sur I’angle solide vu par les détecteurs et changer de
facon systématique leurs taux de comptage. Ces asymétries sont difficiles & prédire car
elles dépendent fortement du parcours des électrons & travers 1'accélérateur. Cependant,
il est possible dans une certaine mesure d’agir sur I'optique faisceau pour minimiser les
différences en positions. L’optique linéaire d’un faisceau d’électrons fait intervenir ce que
I’on appelle 'oscillation betatron qui correspond & la répartition transverse du faisceau
modélisée par des fonctions mathématiques. Cette oscillation transverse de ’enveloppe
du faisceau augmente et peut diverger si les conditions de continuité de ces fonctions ne
sont pas satisfaites tout au long du trajet dans les cavités et les arcs de recirculations
("betatron matching”). Ceci a pour effet de rendre plus sensible la mesure aux fluctuations
en position intervenant & la source. Actuellement des tests sont en cours pour utiliser des
quadrupdles orientés a 45 ° récemment installés sur la ligne faisceau a JLab (ce systéme
est appelé phase trombone) pour agir sur I’enveloppe du faisceau et contrebalancer les
asymétries en position.
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e Sous l'effet du champ électrique, la surface d’entrée ou de sortie de la cellule de Pockels
peut s’incurver ou se bomber et conduit celle-ci & se comporter comme une lentille conver-
gente ou divergente. Un faisceau laser non correctement aligné au centre de la cellule de
Pockels peut étre dévié dans une direction ou une autre a chaque basculement du signe de
la tension engendrant une asymétrie en position du faisceau d’électrons extraits. De plus,
en touchant deux endroits différents a la surface de la photocathode cet effet peut induire
une asymétrie de charge si 'efficacité quantique est différente entre ces deux régions.

e Une asymétrie en énergie peut étre générée par ce qu’on appelle communément le "beam
loading" [93]. C’est un effet qui survient dans les cavités accélératrices au passage du train
d’électrons. Les électrons de téte vont absorber une grande partie de ’énergie de la cavité
laissant moins d’énergie aux derniers. Il s’ensuit une augmentation de la dispersion en
énergie. Le beam loading se couple naturellement & l'intensité en courant du faisceau: il
dépend de la charge totale entrant dans la cavité. Une asymétrie importante en courant
peut favoriser une asymeétrie en énergie si le beam loading est significatif (c’est le cas pour
les machines a faisceau pulsé comme SLAC). Un effet de beam loading peut également
étre engendré par I'impulsion précédente. Par exemple 4 JLab dont le faisceau qui dessert
trois halls expérimentaux les paquets d’électrons du hall C précédent ceux du hall A dans
la machine. Une asymétrie en courant du faisceau hall C induit une asymétrie de beam
loading pour le hall A qui se traduit par une asymétrie en énergie. Cet effet a été observé
pendant la prise de donnée HAPPEX (section 3.4.1.1).

e La cellule de Pockels est alimentée par une tension de quelques milliers de volts et il est
possible que ce signal se retrouve dans le bruit de 1’électronique des moniteurs ou du hall
d’expérience et peut introduire alors une asymeétrie résiduelle qui affecte les piédestaux.
Cette fausse asymétrie de piédestal peut perturber la mesure et une attention particuliére
est donnée aux découplage des signaux de la source avant le démarrage de 1’expérience.

2.6 Minimisation

Nous allons détailler ici comment nous pouvons diminuer, éliminer ou compenser les fluctuations
et les fausses asymétries du faisceau décrites précédemment. Plusieurs étapes successives de
minimisation peuvent étre nécessaires a la réduction de certaines d’entre elles.

2.6.1 Minimisations passives

Les précautions quant aux réglages des éléments optiques et de l'alignement sont une étape
nécessaire pour réduire & un niveau acceptable les fausses asymétries provenant de la source
avant le début de la prise de données, elles sont appelées procédures de minimisation passive.
Nous mentionnons ici les principales procédures indispensables & la préparation d’un faisceau
de qualité suffisante pour une expérience de violation de parité :

e La cellule de Pockels ayant les meilleures propriétés optiques est utilisée et soigneusement
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alignée. Une zone de faible pouvoir d’analyse! de la polarisation linéaire sera choisie &
la photocathode pour le spot laser afin de diminuer ’asymétrie de charge provenant de
leffet PITA.

e L’image du faisceau laser a la sortie de la cellule de Pockels est focalisée au niveau de la
photocathode. Cette technique permet d’éliminer en grande partie les effets de lentille de
la cellule de Pockels.

e Le faisceau laser est collimaté a ’entrée de la cellule de Pockels. En diminuant la dispersion
angulaire du faisceau, les effets d’ordres supérieurs comme les variations du profil du
faisceau a la photocathode peuvent étre rendus négligeables.

Il est possible, en suivant ces procédures, de diminuer ’asymétrie en courant de 1000 ppm a
100 ppm.

2.6.2 Minimisation active : la boucle de rétro-action

La boucle de rétroaction est une méthode puissante pour controler en temps réel et minimiser
rapidement une asymeétrie induite par un paramétre du faisceau. Elle est réalisable & condition
d’avoir un bras de levier suffisant sur cette fausse asymétrie en jouant sur un paramétre de
réglage du faisceau. C’est le cas de I’asymétrie en courant induite par effet PITA. Nous avons
vu dans la section 2.3.1 que cet effet est caractérisé par une dépendance linéaire de I’asymétrie
en fonction de la haute tension appliquée a la cellule de Pockels. Il va étre possible, en agissant
par corrections successives sur les valeurs de tension de la cellule de Pockels, de faire converger
cette asymétrie progressivement vers zéro.

Les étapes successives du systéme d’asservissement sont illustrées sur la figure 2.8.

1. L’asymétrie A; est mesurée périodiquement grace i une paire de moniteurs de courant.
Le temps de mesure dépend des fluctuations du paramétre et de la précision souhaitée.

2. La valeur de ’asymétrie est ensuite convertie en tension a I'aide de la pente de calibration
PITA par I'analyse en ligne. Cette pente PITA est réactualisée & chaque fois que les
conditions optiques du faisceau ont varié.

3. Les valeurs de correction de la tension sont envoyées a la cellule de Pockels et le cycle de
correction reprend.

Suivant ce schéma de récurrence, nous pouvons écrire, étape par étape, la séquence de correction
de 'asymétrie en courant. Cette asymétrie est définie comme étant le résultat d’un effet PITA
décrit précédemment et de fluctuations aléatoires [94] :

Ar = Aprra+96; (2.16)

Soit A%, I'asymétrie induite par la correction a la i itération. L’asymétrie en courant et la

correction induite s’écrivent, a chaque étape de mesure :

1Le pouvoir d’analyse ici est défini comme étant la sensibilité de I’efficacité quantique de la photocathode &
la polarisation du laser.
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Figure 2.8: Schéma simplifié d’une boucle de rétroaction pour la minimisation de I’asymétrie
en courant.

TR i S SR S L)
AI = APITA+5I+AC AC’ = _APITA_6[
A7 = A?DITA"“S?'*‘A(C?A)

En faisant la moyenne cumulée des N mesures d’asymétrie A% nous obtenons :
y I

1

A chaque itération la correction a annulé la valeur mesurée de I’asymétrie. Il ne reste donc plus
que la derniére valeur mesurée. Nous pouvons constater alors que la convergence de la valeur
moyenne de I’asymétrie lorsqu’elle est corrigée suit une progression en 1/N. Comparée a la
progression statistique en 1/ V'N, la boucle d’asservissement permet d’annuler plus rapidement
une asymétrie. Il convient d’ajouter une condition nécessaire a la convergence réelle de ce
systéme :

RMS(Aprra)? << RMS(6;7)* (2.18)

Pour que la boucle de correction puisse fonctionner correctement, il faut que les variations de
I'effet PITA soient négligeables par rapport aux fluctuations du faisceau a I’échelle de temps
de la correction. Cette condition est nécessaire pour la stabilité de la boucle d’asservissement.
Expérimentalement, Ap;ra est suffisamment stable pour que cette condition soit réalisée. Des
changements significatifs dans la valeur de I’asymétrie PITA interviennent en général au cours
de dérives lentes, d’usure ou de modifications volontaires de la source. Elles sont négligeables &



2.7 Corrections 49

I’échelle de temps des corrections.

Nous allons maintenant considérer un systéme de correction plus réaliste dans lequel nous ajou-
tons l'erreur &¢ , provenant du moniteur utilisé pour la mesure de asymétrie avec (47, )? <<
(69)2. Nous devons spécifier ici que I'erreur sur la mesure a prendre en compte n’est pas la
fluctuation dans un seul moniteur mais bien la résolution intrinséque introduite dans la sec-
tion 2.4.2. Nous allons maintenant mettre en regard la valeur de Pasymétrie A?, "vue" par le

moniteur et I’asymétrie réelle du faisceau :

Mesure du moniteur Faisceau réel
Al = Aprrat 01+ 60 A} = Apipa+0;
AlC = _A}DITA - 5} - 671n0n
A%n = A%ITA + (5% + 672non + Aé‘ A% = A%DITA + 5? - 5rlnon
A%‘ = _A%’ITA - 5? - 672n0n
A?n = A:I))-"ITA + 5:1)) + 6§non + A2C A? = A?I)DITA + 6:; - 5r2non
An, = Appa+ 07+ + AT A} = Aypa+ 67— S

Formons les valeurs moyennes pour ces deux asymeétries :

1
<Ay >= N(A%TA +67)

<6 >

VN

Nous pouvons constater que ces deux valeurs moyennes ne sont pas équivalentes. A chaque
itération la valeur mesurée est annulée par la boucle, mais pas le bruit du moniteur qui lui est
réinjecté dans la boucle et affecte en retour la prochaine correction. Le terme supplémentaire
<6 >/ \f(N ) suit une convergence statistique indépendamment des autres termes. Cette

quantité définit la limite de convergence en + de notre systéme de correction. Comme nous

pouvons le voir sur la figure 2.9, au bout d’gn certain temps ¢;, la convergence de la valeur
moyenne de ’asymétrie en courant est gouvernée par la précision intrinséque des moniteurs.
En pratique, les performances des boucles de rétroactions sont diverses et dépendent bien
souvent de la stabilité de la pente de calibration et des interruptions du faisceau qui brisent
la convergence. Cependant, I’asymétrie en courant, réduite dans un premier temps, & 100 ppm
par les réglages optiques a la source, peut étre limitée et conservée a une valeur inférieure a 1
ppm au bout de quelques minutes. La mise en place et le test d’'une boucle d’asservissement

pour les expériences HAPPEX-H et HAPPEX-He sera détaillée dans le chapitre 3.

1
< Ar>= < (Apra+07) + (2.19)

2.7 Corrections

La correction des fluctuations des paramétres faisceau devient importante lorsque elles sont
non négligeables par rapport aux fluctuations statistiques des taux de comptage. En premier
lieu ce sont les fluctuations de l'intensité qui sont les plus importantes (voir section 2.4.3). La
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Figure 2.9: Graphique montrant les enveloppes de convergence. L’enveloppe la plus large en
trait plein décrit un comportement statistique de ’asymétrie. L’enveloppe intermédiaire est
obtenue dans le cas d’une correction par boucle d’asservissement. En pointillée est représentée
la résolution intrinséque des moniteurs qui devient 1’échelle des fluctuations de la valeur moyenne
corrigée a partir d’un temps t;. L.’échelle de chaque enveloppe est ici arbitraire.

correction de ces fluctuations est effectuée en normalisant les taux de comptage des détecteurs
par le courant mesuré par les moniteurs :

Dt _p-
Aemp = I;_{_iDI: (220)
T

De cette facon les fluctuations du courant sont annulées au premier ordre. Pour les paramétres
faisceaux restants, il faut caractériser les pentes ag et q; :

Acap = Apear + Y 0 A(X;) (2.21)

Aveci = FE,z,y, 0;,0,. Deux méthodes indépendantes permettent d’extraire ces pentes, ’analyse
des corrélations par régression et la modulation de faisceau. L’accord de ces méthodes est un
test de validité de la correction appliquée.

2.7.1 Reégression

La méthode de régression utilise les corrélations naturelles entre les taux de comptage des
détecteurs et les valeurs des paramétres faisceau. Ces dépendances, pour des petites variations
des paramétres faisceaux sont linéaires. La figure 2.10 représente un exemple de corrélation
entre 'asymétrie dans un détecteur et I’asymétrie d'un parameétre faisceau. La détermination
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Figure 2.10: Exemple de corrélation entre ’asymétrie de taux de comptage dans le détecteur
d’E-158 et la différence en énergie mesurée. La figure a) montre une corrélation importante avec
le paramétre énergie. La figure b) montre le résultat de la soustraction de cette corrélation par
la régression linéaire.

de la pente de régression utilise une méthode des moindres carrés pour minimiser la quantité
suivante :
2

Aveg = ( | Ai = Z AX, (2.22)

A, g est 'asymétrie obtenue aprés régression pour un échantillon donné de valeurs de I'asymétrie
A;. Cette méthode est facile & mettre en place et utilise toute I’information disponible sur les
paramétres faisceaux pour regresser ’asymétrie des taux de comptage. Le principal intérét est
la prise en compte des possibles corrélations entre parameétres dans la correction & apporter
sans qu’il soit nécessaire de savoir quelles sont ces corrélations a priori. En contrepartie, il
est plus difficile d’obtenir une interprétation du résultat en fonction de chaque paramétre pris
individuellement. Enfin, il est bon de remarquer que des fausses asymétries dans les signaux
électroniques des moniteurs utilisés dans la régression peuvent affecter le résultat en introduisant
des biais dans la correction.

2.7.2 Modulations de faisceau

Le principe de la modulation de faisceau appelée aussi “dithering’ consiste & provoquer délibéré-
ment des excursions de grande amplitude des paramétres du faisceau par rapport aux fluctua-
tions naturelles. Une série d’aimants et une cavité accélératrice permettent de faire varier chacun
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Figure 2.11: Schéma du principe de la modulation de faisceau.

des paramétres faisceau comme illustré sur la figure 2.11. Les modulations AM; entrainent des
variations dans les moniteurs AX; et les taux de comptages AN;. Nous obtenons la relation
suivante entre les modulations mesurées dans les détecteurs et celles dans les moniteurs :

oN; _  0X;
oM, — o,

(2.23)

Nous pouvons alors extraire les sensibilités a; en inversant la matrice glj\(/fi Cette méthode a la
méme finalité que la régression: corriger I’asymétrie de taux de comptage des effets de fluctu-
ations du faisceau. Un nombre suffisant d’aimants est choisi pour moduler chaque paramétre
indépendamment des autres, on s’arrange donc pour minimiser les corrélations entre eux et
couvrir tout 1’espace de phase.

Les modulations peuvent entrainer des variations importantes dans le taux de comptage des
détecteurs si ceux-ci s’averent trop sensibles et affecter les largeurs de distribution des taux de
comptage. Dans ce cas, les périodes de modulations sont retirées de ’analyse des données de
I’asymétrie physique. Enfin cette modulation n’est pas corrélée avec I’hélicité car le cycle de
variation s’étale sur plusieurs impulsions. La grande amplitude des variations rend les mesures
moins sensibles au bruit électronique.

2.8 Fluctuations de densité de la cible

Les expériences de violation de parité auprés des accélérateurs SLAC et CEBAF utilisent des
cibles cryogéniques étendues d’hydrogéne liquide ou d’hélium gazeux afin de maximiser la lu-
minosité. Cependant avec la longueur de cible, la quantité de chaleur déposée par le faisceau
augmente aussi. Ceci peut amener des variations de densité et méme porter la cible & ébullition
dans le cas de I’hydrogéne. Ces fluctuations de densité ont des conséquences diverses sur le taux
de comptage et la précision de la mesure d’une asymétrie de violation de parité :
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e Si la densité de la cible varie a I’échelle du renversement de la polarisation, le taux de
comptage va subir des fluctuations plus grandes et la largeur statistique de ’asymétrie
expérimentale o(Aezp) va s’élargir d’autant :

ot = [ 2 (1) o0

31/l est la proportion de la longueur de la cible modifiée par le changement de densité,
cette variation est indépendante du processus donc elle s’ajoute quadratiquement aux
taux de comptage.

e Une ébullition locale mais stable, d’un état de polarisation & un autre, peut occasionner
une perte de densité et diminuer le taux de comptage moyen dans les détecteurs. Cet effet
correspond & une faible dilution qui n’a que peu de conséquences pour une expérience de
violation de parité.

Les fluctuations doivent étre maintenues trés en dessous de la largeur statistique pour négliger
leur effet dans la précision de la mesure.

La physique qui décrit ’écoulement turbulent du fluide et ’échange de chaleur entre le fais-
ceau et la cible étant trés complexe, plusieurs paramétres comme la géométrie, la vitesse
d’écoulement, 1’échelle des turbulences doivent étre pris en compte dans la conception de la
cible pour obtenir une variation de densité minimale, pulse & pulse. Plusieurs méthodes existent
pour mettre en évidence les variations de densité de cible et leur dépendance aux paramétres
de la cible ou du faisceau :

e En utilisant la loi de décroissance en 1/v/T du taux de comptage. A densité constante
de la cible, la statistique doit augmenter avec le courant du faisceau et la largeur de
la distribution doit diminuer en suivant alors la loi en 1/4/I. Si le dépot de chaleur
augmente au-dela du seuil de tolérance on observe une déviation a la largeur statistique
dans le détecteur .

e A I’aide d’un ou plusieurs moniteurs de luminosité. Ce détecteur supplémentaire installé
en aval de la cible & trés petit angle de diffusion est soumis a de trés fort taux de comptage.
La largeur statistique d’asymeétrie est plus faible que tous les autres détecteurs du hall ce
qui augmente la sensibilité aux fluctuations. En regardant les correlations avec les signaux
du détecteur principal, nous pouvons vérifier ’état de la cible de fagon indépendante.
L’instabilité de la densité de la cible pulse & pulse affectant les taux de comptage a tous
les angles, une large corrélation entre les détecteurs et le moniteur de luminosité apparait
en cas de fluctuations.

2.9 Deétection

Nous développons ici les techniques de détection des électrons mise en oeuvre dans les expéri-
ences HAPPEX et E-158. Le choix repose sur la cinématique qui dans les deux cas de figure
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Figure 2.12: Schéma montrant I’orientation optimale du matériau optique par rapport au céne
Cerenkov de I’électron incident. I’angle d’attaque doit étre tel que ’angle d’ouverture du coéne
soit dans la direction de collection de la lumiére.

est une diffusion aux angles avant et ou le taux de comptage des particules détectées est trés
important. Ce type de détecteur doit avoir une bonne résolution en énergie et étre particuliére-
ment robuste pour résister aux fortes radiations.

Le principe de détection repose sur I’émission de lumiére Cerenkov par les électrons lors de
leur passage dans un matériau optique. Le matériau utilisé est typiquement de la silice fon-
due du fait de sa tenue aux fortes doses d’irradiations. Pour augmenter le flux de photons
Cerenkov et maximiser la sensibilité du détecteur aux électrons d’impulsion désirée, une épais-
seur de matériau absorbeur (Z grand) est intercalé entre les couches de silice (cf. chapitre 3.
Les électrons vont déposer leur énergie en créant une gerbe électromagnétique. Les particules
chargées de la gerbe vont démultiplier le nombre de photons Cerenkov et ainsi amplifier le
signal lumineux. Finalement, le détecteur sera aligné suivant une génératrice du cone Cerenkov
de la particule incidente pour maximiser la collecte des photons lumineux, comme illustré sur
la figure 2.12.

2.9.1 Meéthode d’intégration

Habituellement pour détecter les électrons diffusés, les expériences utilisent la combinaison
d’éléments de détection que sont les chambres a fils, les scintillateurs et les calorimeétres.
Une mesure en coincidence entre ces détecteurs sélectionne trés efficacement les événements
physiques voulus. Dans le cas des expériences de violation de parité, la sélection événement par
événement devient difficile si 'on veut bénéficier de la statistique des forts taux de comptage
(10-100MHz).

Nous avons donc choisi d’utiliser 1a méthode des flux intégrés. C’est a dire que le signal Cerenkov
détecté est intégré pendant toute la durée d’'un état d’hélicité du faisceau d’électrons. De cette



2.9 Détection 55

maniére nous ne sommes pas limités par le taux de comptage et aucune perte due au temps
mort de ’acquisition de données n’est a prendre en compte. Le systéme d’acquisition s’en trouve
simplifié et cela réduit d’autant la complexité de I'analyse.

Le désavantage majeur de cette méthode est que nous procédons en aveugle. Nous ne pouvons
pas différencier les électrons élastiques des particules venant d’autres processus physiques. En
utilisant un spectrométre & fort pouvoir de séparation il est possible alors de s’affranchir d’une
grande partie du bruit de fond. Nous verrons dans la section 2.8.5 comment le bruit de fond
résiduel peut-étre estimé et corrigé.

2.9.2 Reésolution en énergie

La création des particules secondaires dans une gerbe électromagnétique est un processus
stochastique. Le dépot d’énergie pour une longueur de radiation donnée fluctue d’un électron
a lautre. C’est pourquoi la majorité de I'extension de la gerbe doit étre inclue dans ’épaisseur
totale de I’absorbeur afin d’optimiser la résolution du détecteur. Cependant, les particules sec-
ondaires créées le long de la gerbe ne produisent des photons Cerenkov que dans la silice et
donc seule une information partielle échantillonnée, sur le dépot d’énergie est accessible. Le
choix du nombres de plaques et leur épaisseur est déterminée par simulations (section 3.3.5).
La largeur finale de la réponse a N, électrons d’une porte d’hélicité est la convolution de la
largeur statistique et de la résolution en énergie AE/E :

Cae %ﬁy/ 1+ (50 (2.25)

Pour éviter que la résolution en énergie ne dégrade la précision statistique attendue elle de-
vra étre suffisamment faible: (%)2 <& 1. C’est une des conditions importantes qui guide la
conception des détecteurs (voir chapitre 3).

2.9.3 Segmentation

La plupart des détecteurs utilisés en mesure d’asymeétrie de violation de parité possédent une
acceptance couvrant tout I’azimut. Lorsque I'acceptance est limitée, la configuration doit étre
telle que 'on conserve au moins un élément d’angle solide & ¢ et son symétrique a ¢ + 180.
Cette symétrie azimutale assure la compensation des erreurs systématiques (section 3.4.1.2)
et d’autre part permet de minimiser des processus physiques particuliers comme ’asymétrie
transverse (section 4.5.8.1) qui sont caractérisés par une dépendance en sin ¢. Une segmentation
de Pacceptance du détecteur aura généralement pour effet d’amplifier la sensibilité de chaque
segment aux paramétres faisceau par rapport a la sensibilité globale du détecteur. Tant que ’on
reste dans un régime linéaire, ce bras de levier peut-étre mis a profit pour un meilleur controle
des erreurs systématiques.
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2.9.4 Linéarité

Le détecteur mesure un signal qui est théoriquement proportionnel au flux d’électrons arrivant
dans ’acceptance. En pratique cette proportionnalité n’est pas parfaite et le degré de non
linéarité doit étre mesuré. Soit D la réponse du détecteur au flux de particules P et € le degré
de non linéarité, nous avons pour chaque état d’hélicité :

D* = p*4cp*? (2.26)
Nous pouvons de méme paramétrer la non linéarité du moniteur de courant :
Ct=TI*+¢1* (2.27)

I’asymétrie expérimentale mesurée s’écrit alors :

D*/C*t —D~/C~
= 2.2
Aeap D+/C++ D-/C- (2.28)
qui se réduit a :
Ay = Avp(l+€Py) — Ai(1+€lp) (2.29)

Dans la limite ou Ayp, Ar, € et € sont tous « 1. Avec Py = (PT 4+ P7)/2et Iy = (I"+17)/2.
Afin de conserver les erreurs systématiques petites, les non linéarités de ’appareillage sont
maintenues au niveau de 2 %.

2.9.5 Bruit de fond

Les expériences HAPPEX et E-158 utilisent des spectrométres magnétiques pour sélectionner
les électrons issus de la diffusion élastique. Cependant des particules provenant d’autres pro-
cessus peuvent se retrouver dans l'acceptance des détecteurs et venir s’ajouter dans les taux de
comptage. La méthode d’intégration des flux nous oblige a connaitre précisément ce bruit de
fond. Il peut affecter I'asymétrie expérimentale de deux maniéres :

e Les particules ne possédent pas d’asymétrie dépendante de la polarisation du faisceau. Ce
type de bruit de fond va apparaitre comme un facteur de dilution de ’asymétrie

e Le flux de particule varie avec ’état d’hélicité des électrons incidents et créer une asymeétrie
de bruit de fond qui s’ajoute, proportionnellement au flux des particules, a ’asymétrie
expérimentale.

Les corrections a apporter pour ces deux effets dans I’asymétrie des taux de comptage est la
suivante :

1 1-— f:bi
Ayp = —Appp—— 2 2.
VP Pe exrp 1 — F ( 30)



2.9 Détection 57

ou P, est la polarisation du faisceau, Fy4 est la fraction du flux correspondant au bruit de fond
et Apgr I’asymétrie associée a ce bruit de fond si elle existe.

Nous pouvons remarquer qu’une asymétrie de bruit de fond de signe opposé a ’asymétrie
physique a des conséquences plus importantes qu’une asymétrie de bruit de fond de méme
signe, toute chose étant égale par ailleurs. Dans le rapport Aygr/Aesp la petitesse de Aggpest un
facteur d’amplification qui impose une étude en détail de tous les processus a forte asymétrie
méme si leur flux relatif est trés faible. Un exemple typique est la possible diffusion des électrons
polarisés sur du fer polarisé. [’estimation du bruit de fond résiduel, lorsqu’il est bien connu, est
effectuée avec des runs dédiés et une simulation Monte Carlo. Dans le cas ot peu d’informations
sont disponibles il faudra utiliser un détecteur pour le mesurer directement.

2.9.6 Renversement de signe

Le signe de 'asymétrie expérimentale est déterminé a partir de I’hélicité des électrons du fais-
ceau arrivant a la cible. Il est possible d’ajouter un renversement volontaire du signe de la
polarisation sans en informer explicitement I’acquisition de données. Nous avons vu précédem-
ment dans ce chapitre que plusieurs types de fausses asymétries potentielles peuvent occulter la
mesure de ’asymétrie expérimentale. Il devient alors nécessaire de pouvoir séparer la contribu-
tion de certaines classes de fausses asymétries. En agissant sur le signe de ’asymétrie physique
nous pouvons décorréler certains effets systématiques.

L’un des moyens le plus communement utilisé pour renverser la polarisation est I’insertion sur
le parcours du laser d’'une lame demi-onde avant la cellule de Pockels. L’effet de cette lame
demi-onde sur quelques asymeétries est illustrée dans le tableau ci-dessous :

Avp — —Ayp
AB (i)Ai v
AL, — AL,

A, — A,
Apkg —> —Aprg

Nous pouvons remarquer que le renversement de la polarisation circulaire avec la lame demi
onde conserve le signe de plusieurs asymétries comme 1’asymétrie en position provenant de
I’effet lentille Aﬁ,y de la Cellule de Pockels et celle des piédestaux A, des détecteurs. La com-
posante de biréfringence Af,y, quant a elle, ne montre pas, expérimentalement de sensibilité
claire. Toutes les asymétries de type processus physique Ay p, Apry changent de signe. La lame
demi onde permet donc de séparer 1'effet de deux groupes d’asymétries bien particuliéres, les
premieres de type systématique de I'appareillage, les autres d’origine physique.

Si nous effectuons un renversement de signe périodique sur une durée longue comparée a ’échelle
de renversement rapide de la polarisation du faisceau, nous pouvons former des groupes statis-
tiques de paires d’asymétries correspondant a chaque renversement arbitraire du signe de la
lame demi onde. Si ’on considére seulement ’asymétrie physique de violation de parité, chaque
mesure se répartie d’un coté ou de ’autre de 'origine. La présence de fausses asymétries de
significatives se manifestera par un offset dans chaque état de signe. C’est un test efficace qui
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permet de prouver que les fausses asymétries de ’appareillage sont controlées au niveau requis
pour la mesure de I'asymétrie de violation de parité.

De plus, en sommant les états de signe opposés, les effets systématiques se compensent. Au
SLAC, d’autres renversements sont utilisés en agissant directement sur le faisceau d’électrons,
en tirant partie par exemple de la précession g-2 du spin dans le champs magnétique des aimants
de courbure de ’arc qui connecte le LINAC avec le Hall d’expérience, nous pouvons ainsi ré-
gler I’énergie des électrons, pour que I'hélicité fasse un demi-tour de plus ou de moins avant
d’arriver a la cible. Ce changement de signe supplémentaire est sensible aux fausses asymétries
qui dépendent de I’énergie du faisceau.

2.9.7 Acquisition de données

L’information principale enregistrée par I’acquisition de donnée est le signal des différents dé-
tecteurs et des moniteurs. Toutes les asymétries utiles pour ’analyse sont formées a partir de
ces informations. L’acquisition de données repose sur des cartes Analogic to Digital Converter
(ADC) qui intégrent et codent le signal sur une porte en temps correspondant a un état par-
ticulier de la polarisation du faisceau. Cette intégration doit avoir suffisamment de résolution
pour pouvoir calculer les asymétries paire a paire. Pour obtenir une précision suffisante, les
expériences E-158 et HAPPEX utilisent des cartes ADC 16 bit. L’erreur sur la discrétisation
est égale a :

V2 _
0 (Acap)integ = 5 ~ 2.107° (2.31)

Cette valeur de 20 ppm d’incertitude est bien en-dessous de la valeur attendue pour les fluctu-
ations de taux de comptage (0(A)gappex—ug = 450 ppm, 0(A)g158 = 600 ppm). Il est possible
d’améliorer encore la précision en ajoutant au signal avant la conversion analogique numérique
un nombre pseudo aléatoire choisit dans une gamme de valeur restreinte a un sous intervalle
de la dynamique d’intégration (environ 4000 bins). C’est ce que I'on appelle le DAC noise,
son utilisation consiste a élargir délibérément la distribution des valeurs intégrées pour réduire
I’effet de discrétisation de bin dans ’ADC. Cette méthode améliore la résolution sur la mesure.
Le nombre aléatoire est bien siir soustrait du résultat aprés discrétisation.

Une trés bonne linéarité sur la gamme d’intégration (<0.1 %), est aussi un critére de qualité
pour les cartes d’acquisitions utilisées [95]. La linéarité différentielle c’est & dire bin & bin est
aussi améliorée lorsque le DAC noise est utilisé.

Enfin le bruit de piedestal doit étre faible et restreint & quelques bins. Un bruit de piedestal de
5 bins sur une gamme 16 bit (65536 bins) par exemple, induit une asymétrie de piedestal de
100 ppm. Cette asymétrie peut dégrader potentiellement la largeur statistique de I’asymétrie
physique mesurée. Les boucles de masses sont donc soigneusement, évitées.



Chapitre 3

HAPPEX-H et HAPPEX-He a JLab

Dans ce chapitre nous allons présenter les deux expériences HAPPEX en commencant par leur
cinématique et la précision avec laquelle elles vont mesurer les asymétries de violation de parité
sur des cibles d’hydrogéne et d’hélium. Nous discuterons alors des difficultés associées a chaque
mesure. Nous détaillerons ensuite, I’appareillage commun aux deux expériences. En particulier,
je développerai la mise en place du systéme de rétroaction qui corrige les asymétries du faisceau
et la conception des détecteurs d’électrons sur lesquels j’ai travaillé durant un an et demi. Enfin
nous concluerons par les résultats préliminaires ' HAPPEX-H et HAPPEX-He obtenus pendant
les prises de données de juin et juillet 2004 et nous les utiliserons pour extraire les contributions
des quarks étranges aux facteurs de forme du nucléon.

3.1 Cinématique et précision de la mesure

L’expérience HAPPEX-I qui s’est déroulée en 1998-99 a mesuré ’asymétrie de violation de
parité sur I’hydrogéne a Q* = 0,477 (GeV/c)?. Cette mesure n’a pas permis de conclure sur
une contribution non nulle des quarks étranges [96]. L’expérience HAPPEX-H va renouveler
la mesure en se placant cette fois & Q? ~ 0,1 GeV et la mesure HAPPEX-He, au méme Q?,
doit permettre la séparation de chaque contribution. Pour ce quadrimoment transféré, la figure
de mérite nous indique qu’il faut se placer aux petits angles et augmenter 1’énergie. L’énergie
maximale du faisceau, pour des raisons techniques!, est fixée a 3,2 GeV. L’angle de diffusion
correspondant 6 = 6 ° est accessible avec le concours des aimants supraconducteur SEPTUM
[97]. Dans le tableau 3.1 nous avons reporté les asymétries prédites, la précision statistique
et 'erreur systématique de la mesure. Nous pouvons faire plusieurs remarques concernant ce
tableau. Pour I’hydrogéne, le niveau de précision de 40 ppb requis demandera surtout de min-
imiser les asymétries corrélées a I’état d’hélicité (asymeétries du faisceau). Pour I’hélium, la faible
erreur relative de 2% rendra les erreurs de normalisation importantes (polarisation du faisceau,
mesure du < Q? >).

1Le dipéle d’un des deux spectrométres du hall A ne peut courber les électrons d’impulsion P, > 3,2 GeV

99
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Cible | Ayp(G® = 0) Astat AW
(ppm) (ppm) (ppm)

H ~1,466 0,073 (5%) | 0,040 (2,8%)

THe 17,821 0,172 (2,2%) | 0,165 (2,1%)

Tableau 3.1: Asymétrie et erreurs associées pour les deux expériences HAPPEX.
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Figure 3.1: Vue schématique des expériences HAPPEX a JLab. Un détail de l'optique des
spectrométres du hall A est visible en bas a droite.

3.2 Dispositif expérimental

Les expériences HAPPEX se déroulent dans le hall A du Jefferson Laboratory [98]. Cet accéléra-
teur est situé & Newport News en Virginie, aux Etats-Unis. Une vue d’ensemble de I’expérience
est schématisée sur la figure 3.1. La partie accélérateur, le CEBAF (Continuous Electron Beam
Accelerator Facility) est capable de fournir un faisceau d’électron de trés haute qualité avec 100
% de cycle utile, une polarisation de faisceau qui peut atteindre 85 %, une énergie comprise
entre 1 et 6 GeV et une intensité maximale de 200 pA. Il est composée de la source d’électrons
polarisés, d’un injecteur de 45 MeV, des deux LINAC supraconducteurs connectés par des arcs
de recirculation et un extracteur qui dirige les faisceaux dans chacun des halls expérimentaux
A, B ou C. Les paquets d’électrons sont produits & partir des lasers a la source, ils sont struc-
turés en impulsions de 55 ps séparés de 670 ps. Les cavités supraconductrices cryogéniques au
niobium refroidies & ’hélium liquide accélérent les électrons a la fréquence de 1497 MHz. Ce
qui permet de produire trois faisceaux distincts pour chaque hall & une fréquence de 499 MHz.
Cette structure extra-fine en temps lui donne un caractére continu du point de vue des halls
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Figure 3.2: Vue schématique de la source d’électrons au Jefferson Laboratory.

d’expériences. Une telle fréquence d’accélération n’est pas accessible pour un faisceau comme
celui du SLAC ou l'accélération est effectuée avec des cavités en cuivre dont les effets résistifs
sont trop importants. Une section de LINAC comprend 160 cavités réparties en 20 modules.
Chaque cavité mesure 0.5 m de longueur et posséde un gradient de 5 MV /m. A chaque passage,
une section de LINAC accélére les électrons de 500 MeV environ. Plusieurs énergies de fais-
ceau entre 0,8 et 5,5 GeV sont disponibles en faisant varier le nombre de tours. Un extracteur,
composé d’une cavité radiofréquence et d’'un aimant d’alimentation continu, permet de séparer
spatialement les trois paquets contigus vers les hall A;B ou C. Pour pénétrer dans la hall A le
faisceau décrit un arc de courbure de 34 °.

3.2.1 La source

Le principe de fonctionnement de la source polarisée est expliqué au chapitre 2. A JLab, elle
est composée d’une table laser et de deux canons a électrons horizontaux qui peuvent servir
alternativement afin de limiter le temps de maintenance.

Chaque hall posséde son propre laser qui émet une lumiére polarisée linéairement. Ces trois fais-
ceaux sont regroupés sur un méme trajet optique et leur polarisation est convertie de linéaire a
circulaire par la cellule de Pockels (cristal de K D, PO,). Cette conversion n’est pas parfaite et
une lame demi onde rotative permet d’orienter la direction de la polarisation linéaire résiduelle
afin de minimiser 'effet PITA (section 2.5.3).

Une lame demi onde insérable permet d’inverser périodiquement la polarisation des lasers et
donc de tester le changement de signe des asymétries physiques mesurées dans les halls ex-
périmentaux. Le controle de I'asymétrie en courant du hall A est assuré principalement par le
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systéme TA dont le principe est détaillé section 3.2.4.1.

La prise de données HAPPEX-He a débuté avec une photocathode de type SuperLattice in-
stallée dans le gun & qui a permis d’atteindre une polarisation de 86 %. Suite & une erreur
de conditionnement, les performances (temps de vie et asymétries en position) de cette photo-
cathode se sont dégradées. Pour la fin de la prise de données nous sommes donc revenus a la
configuration gun 2 avec cristal contraint qui fournit une polarisation de 76 %.

3.2.2 Les diagnostiques faisceau

Plusieurs systémes sont a notre disposition pour mesurer et controler les paramétres du faisceau
de la source au hall A :

1. La mesure de courant.

Les moniteurs de courant (BCM) se présentent sous la forme d’un cylindre de 15,5 cm de
diamétre et 15,2 cm de longueur. En traversant le BCM, le champ électromagnétique du
faisceau est amplifié par la cavité. Il génére alors un courant dans une bobine placée sur un
bras dans la cavité. Le courant varie donc dans ’antenne proportionnellement a I'intensité
du faisceau. La fréquence de résonance de la cavité est réglée sur celle de I’accélérateur.
Ces moniteurs doivent étre capables de mesurer des courants sur trois ordres de grandeur
et disposent pour cela d’'une gamme de gain pour amplifier le signal induit. Pour les
expériences HAPPEX nous acquérons le signal d’'un BCM situé dans la partie injecteur
de 45 MeV et deux autres installés dans le hall A (BCM1 et BCM2). Dans le hall A
nous disposons également d’un moniteur UNSER basé sur le principe de transformateur
a courant continu pour la mesure absolue du courant afin de calibrer précisément les
BCM 2. Son fonctionnement, est détaillé dans la référence [99]. Les BCM et le UNSER
sont isolés thermiquement et magnétiquement dans une enceinte fermée.

2. Les moniteurs de position.
Les moniteurs de position (BPM) permettent de mesurer la position du faisceau dans le
plan transverse a sa propagation de maniére non destructive. Leur domaine de fonction-
nement est de plus ou moins 5 mm. Ils sont composés d’un cylindre muni de 4 antennes
internes paralléles & I'axe du faisceau. Le signal de chaque antenne est lu consécutive-
ment & 120 kHz et les quatre signaux X+, X, Y, Y~ permettent de déterminer les
coordonnées du centroide faisceau par la relation suivante :

(X+ - X¢) —ax(X~ - Xy)

X=k
(X+—X{) +ax(X——Xy)

(3.1)

ax est le gain relatif des voies + et -. X§ sont les piédestaux de I’électronique de lecture
et le facteur de calibration k convertit la tension de sortie en position.

3. La mesure de 1’énergie.
Il existe deux méthodes pour mesurer 1’énergie du faisceau du hall A:

2le moniteur UNSER n’est pas stable dans le temps, son signal dérive de maniére significative au bout de
quelques minutes, il n’est donc pas utilisable pour des mesures de courant pendant les prises de données.
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(a) La mesure de PARC : cette méthode repose sur une mesure précise de I'angle de
déviation magnétique Oy, du faisceau dans I’arc de courbure entre ’accélérateur
et le hall A. Lorsque l'arc est réglé en mode dispersif, seuls les huit dipéles sont
alimentés et la mesure de I’énergie du faisceau est obtenue par la relation :

_ Cf Bvertdl

E.
edev

(3.2)
L’angle de déviation réel 64, = 34,3° + d6. Le 66 est mesuré précisément par des
profileurs du faisceau formés de fils en tungsténe. La mesure de 'intégrale de champ
des dipoles est obtenue a partir de la mesure du champ magnétique avec une sonde
RMN dans un neuviéme dipole alimenté en série avec ceux de I’arc.

(b) La mesure “ep” elle est basée sur la diffusion élastique p(e,e’p). Les mesures des
angles de diffusion de Iélectron 6, et du proton 6, de recul suffisent pour contraindre
tout les degrés de liberté de la réaction. L’énergie est obtenue par la relation

cosf, + f{i;ze -1
2 ) (3.3)

1 — cosb,

Ee - Mp(

ou M, est la masse du proton. La cible de proton se présente sous la forme d’un
ruban de propyléne qui défile & grande vitesse pour éviter tout échauffement au
passage du faisceau. La mesure précise des angles est obtenue avec des détecteurs
semi-conducteurs a micro pistes. La coiincidence électron proton est signée par la
détection des électrons dans un compteur Cerenkov & gaz et par une mesure de
temps de vol pour le proton a l'aide de scintillateurs. Deux systémes identiques
symétriques dans le plan vertical du faisceau permettent de s’affranchir des erreurs
liées a la position et la fluctuation du faisceau en faisant la moyenne de I’énergie
reconstruite entre les deux mesures.

Pour la mesure des fluctuations relatives d’énergie faisceau, nous tirons profit de la dispersion
magnétique de ’arc du hall A. Le BPM12x installé au centre de cet arc nous permet de convertir
la position radiale en énergie. Avec une dispersion de 4 m, une variation de position de 4 ym
dans ce BPM correspond a une variation relative d’énergie de 1 ppm.

3.2.3 Modulations de faisceau

Sept aimants et un vernier en énergie permettent de moduler les paramétres faisceau a ’extrémité
du LINAC Sud. Quatre aimants modulent la position dans le plan X et trois dans le plan Y &
la fréquence de 0,7 Hz. Cette redondance permet de choisir une combinaison d’aimants qui font
varier les cinq parameétres X, Y, 0,,0, et E de facon indépendante. Une modulation de 400 mA
de l'alimentation de la bobine se traduit par des variations de position au niveau de la cible
de 'ordre de 0.1 mm. Les fluctuations du faisceau étant de 1’ordre de 10 um ces modulations
induites nous donnent un bras de levier une détermination plus précise de nos sensibilités aux
parameétres faisceau. Le vernier en énergie est au niveau de la derniére cavité et module 1’énergie
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Paramétre | Fluctuations (30 Hz) | Asymétrie ou différence
Energie < 80 ppm 0,013 ppm
Courant < 1000 ppm 0,6 ppm
Position 12 pym 2 nm

Angle 12 prad 2 nrad

Tableau 3.2: Limites requises pour les asymétries et les différences des paramétres faisceau.

du faisceau de §E/E ~ 10~%. Ces excursions sont ainsi choisies suffisamment larges pour déter-
miner les coefficients de la modulation de faisceau et suffisamment faibles pour conserver les
données modulées dans ’analyse.

3.2.4 Boucle de rétro-action sur le courant

La plus importante des asymétries corrélées a 1’état d’hélicité est celle créée par 'effet PITA.
Elle engendre une asymeétrie en courant A; qui peut étre diminuée autour d’une centaine de
ppm avec un réglage fin des éléments optiques de la source. Pour contenir cette asymétrie en
dessous du ppm, il devient nécessaire d’utiliser une boucle de rétro-action. Les tolérances sur
les paramétres du faisceau pour les expériences HAPPEX sont résumées dans le tableau 3.2.

L’asymétrie de charge intervient au premier ordre dans les asymétries du faisceau, nous ap-
pliquerons donc une correction active sur ce paramétre. De plus lorsque I’on minimise I’asymétrie
de charge nous réduisons aussi les asymétries en position car elle interviennent a un ordre
supérieur dans les effets du faisceau. Nous n’appliquons pas de rétroaction sur la position ni
I’angle car la fonction de transfert de la source au hall est difficile & maitriser. Nous avons choisi
de mesurer ces paramétres et d’utiliser les degrés de liberté dans I'optique faisceau pour orien-
ter la grande composante de I’ellipse d’émittance vers les parameétres auxquels nous sommes le
moins sensible.

3.2.4.1 Systéme de correction

Toutes les corrections sur I'asymétrie en courant, sont effectuées a partir des éléments optiques
présents sur la table laser au niveau de la source. Nous avons a notre disposition trois possibilités
pour corriger cette asymétrie. Chacune de ces méthodes posséde un gain propre (ou sensibilité)
et une résolution :

e La lame demi onde rotative.
La polarisation circulaire du laser n’est jamais parfaitement circulaire. La lame demi
onde permet de controler 'orientation de la polarisation linéaire résiduelle par rapport a
l’axe de biréfringence de la photocathode. Sa sensibilité est de 180 ppm/degrés. Sur la
figure 3.3 a) est représentée I’asymétrie en courant en fonction de ’angle de la lame demi
onde. La courbe d’oscillation est fonction des asymétries dans le transport optique. Elle
annule ’asymétrie de charge pour une valeur d’angle précise qui est choisie comme point
de départ de la correction. Un changement dans le réglage de cet élément optique peut
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Figure 3.3: Asymétrie de charge en fonction de I’angle de la lame demi onde rotative. Mesures
faites au début de la prise de données HAPPEX pour trouver un angle de départ qui minimise
I’asymétrie en courant.

affecter les trois halls a la fois. Il est donc préférable de coordonner ces réglages avec les
autres expériences.

e La cellule de Pockels.
En agissant directement sur la polarisation a partir de la haute tension appliquée sur la
cellule de Pockels. Cette correction est trés sensible avec un gain de 2000 ppm/V et une ré-
solution moyenne de 4 ppm. Elle est utilisée essentiellement pour réajuster ’asymétrie en
courant lorsqu’elle a trop varié. Elle a été utilisée dans le passé par I’expérience HAPPEX-I
pour la correction active. Aujourd’hui les valeurs de haute tension sont modifiées unique-
ment pour des corrections d’appoint.

e Le systéme d’atténuation de ’intensité (IA) du faisceau laser.

Ce systéme est installé en aval de la cellule de Pockels principale et permet de faire varier
la différence d’intensité du laser entre chaque porte d’hélicité. Il est composé d’une lame
A/10 et d’une cellule de Pockels entre deux polariseurs comme l'illustre la figure 3.4 a).
La lumiére linéaire incidente du laser va subir un faible déphasage en traversant la lame
A/10 qui peut étre compensé en faisant varier la haute tension appliquée a la cellule de
Pockels secondaire. Cette rotation de la polarisation du laser se transforme en atténuation
de l'intensité a la sortie du polariseur. Comme nous pouvons le voir sur la figure 3.4 b)
la transmission de la lumiére est donc fonction de la tension appliquée a la cellule de
Pockels secondaire. Le réglage de la lame a assure un point de fonctionnement dans le
régime linéaire de la cellule de Pockels avec une tension faible. La dynamique de correction
et la résolution sont fixées par la valeur de I’angle de la lame \/n. Le systéme TA posséde
un gain moyen de 200 ppm/V d’ une grande stabilité et une résolution de 0.2 ppm pour
lame A/10 qui en font un systéme trés précis.
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Figure 3.4: a) Schéma du systéme TA. b) Intensité du laser a la sortie du systéme TA en fonction
de la haute tension appliquée a la cellule de Pockels secondaire pour des valeurs différentes de
I'orientation de la lame c.

3.2.4.2 Mise en place de la rétroaction
La boucle de rétroaction est basée sur une correction effectuée a deux niveaux

e Le premier utilise le systéme TA pour effectuer des corrections fines, c’est a dire des valeurs
d’asymétrie en courant inférieures & 100 ppm. La calibration du systéme est effectuée pour
chaque état de lame demi onde car cet élément optique change 'effet PITA lorsqu’il est
inséré dans le trajet du faisceau laser. Un exemple de pente TA est illustré sur la figure
3.5.

e Le deuxiéme niveau est un controle manuel sur la cellule de Pockels qui permet de rectifier
avec un bras de levier plus grand les dérives lentes de I’asymétrie en courant (100-500
ppm). Il est possible que les conditions de la source changent au bout d’un certain temps
et que la polarisation linéaire résiduelle remonte et empéche le systéme IA de corriger
I’asymétrie de charge résultante. Cet ajustement d’appoint permet donc de conserver une
valeur moyenne de I'asymétrie dans 'intervalle de correction du systéme IA.

Sur la figure 3.6 est schématisé ’ensemble des éléments intervenant dans la boucle de rétroac-
tion. L’analyseur de données PANFFB récupére la valeur moyenne de I’asymétrie mesurée par
un BCM du hall A et calcule les corrections 0V de correction de la haute tension de la cellule
IA & partir des pentes de calibration. Ces valeurs sont ensuite envoyées par le réseau EPICS
au lock server de la source qui centralise les valeurs des paramétres de la source pour les trois
halls. Il est possible de vérifier a tout moment ’état du systéme grace au readout disponible
sur les écrans de controle. Les corrections sont effectuées toutes les minutes. Le monitorage en
ligne permet aussi d’agir sur la cellule de Pockels principale pour réajuster manuellement la
valeur moyenne de I’asymétrie. Un ajustement supplémentaire est nécessaire lorsque le faisceau
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Figure 3.5: Pente de calibration du systéme IA effectué en début de run d’HAPPEX.

est délivré dans le hall C. Etant donné que les impulsions du faisceau du hall A et du hall C
se suivent dans le temps lors de leur trajet dans I'accélérateur, un effet de beam loading causé
par le passage de I'impulsion de haute intensité du Hall C engendre une fausse asymétrie en
courant qui n’est pas corrigeable par la boucle du hall A. Nous corrigeons donc aussi I’asymétrie
en courant du hall C & la méme fréquence que celle du hall A.

3.2.4.3 Performances

Le systéme IA a été testé au cours des expériences qui ont précédé la prise de données HAPPEX.
Sur la figure 3.7 a) est montrée ’asymeétrie de charge mesurée par le BCM2 du Hall A pendant
toute la prise de donnée de I’expérience E01-012 "Spin Duality" [100] en fonction du nombre de
runs avec le systéme IA en fonctionnement. Cette prise de données représente 1’équivalent de
20 x 108 paires d’asymaétrie soit 2,5 fois le nombre de paires accumulées pour HAPPEX-H. Nous
pouvons constater une asymétrie moyenne finale remarquable de 0,158 ppm. L’erreur donnée sur
la figure est 'erreur statistique, la précision réelle de cette mesure est donnée par la résolution
intrinséque des BCM (60 ppm) soit AA = 0,013 ppm. La figure 3.7 b) représente I’asymétrie
de charge intégrée sur le temps de prise de données. Dans le cas parfait, la convergence doit
suivre une loi en 1/Npgrs. Cette convergence n’est pas parfaite & cause des diverses instabilités
du faisceau et des problémes liés 4 la gamme de correction du systéme IA. La convergence
normale du systéme reprend ensuite a partir du run 1550 avec un faisceau plus stable. La figure
3.8 a) montre la qualité de la convergence pour le run 1649 avec l’enveloppe de convergence
statistique en 1/ VN et la convergence théorique du systéme. La figure 3.8 b) montre un run
pour lequel le systéme TA est arrivé en butée. L’asymétrie de charge a dérivé en dehors de la
gamme de correction du systéme. Ce probléme est réglé en réajustant les valeurs de tension de
la cellule de Pockels.
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Figure 3.6: Schéma de la boucle de rétroaction utilisée pour minimiser I’asymétrie en courant
du hall A.

3.2.5 Le Hall A

Nous décrivons ici briévement ’appareillage du hall A, des polarimétres aux spectrométres. Les
détecteurs seront traités plus en détail dans la section suivante.

3.2.5.1 Les Polarimétres

1. Le polarimétre Mgller Il mesure la polarisation du faisceau a partir de I'asymétrie

expérimentale de diffusion doublement polarisée e~e~. Cette asymétrie dépend de la po-
larisation longitudinale de la cible P, de celle du faisceau P, et du pouvoir d’analyse
At & travers la relation :

Aerp = AchZ-Pcible-Pe (34)

ot A™ =7/9 pour une diffusion & 90° dans le référentiel de centre de masse. La cible est
une feuille ferromagnétique polarisée par un champ magnétique. La cible est orientée a
430 ° pour faciliter sa magnétisation. Les électrons diffusés a cette cinématique traversent
une série de trois quadrupodles qui vont les ramener paralléles au faisceau pour étre ensuite
courbés verticalement par le dipole Mgller et détectés par un calorimétre constitué de verre
au plomb. Le faisceau primaire traverse le dipole a l'intérieur de blindage et d’un tube
en pu-métal pour l'isoler au mieux du champ magnétique. La mesure Mgller peut étre
effectuée a toutes les énergies du faisceau et le taux de comptage est trés élevé ce qui
permet une mesure rapide mais 'utilisation d’une cible solide limite un fonctionnement
a bas courant. L’incertitude de la mesure est faible (~ 3%). Les inconvénients: il faut
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Figure 3.7: a) Valeur de ’asymétrie en courant corrigée par le systéme IA pendant la prise de
donnée de I’expérience Spin Duality en janvier 2003. b) La méme asymétrie, mais cette fois
chaque point représente la moyenne depuis le début de la correction.

arréter la prise de données pour faire cette mesure qui nécessite un courant faible de
quelques pA. L’erreur systématique provient principalement de la mesure de polarisation
de la cible qu’il est difficile d’améliorer.

2. Le polarimétre Compton

A Tentrée du hall A est installé le polarimétre Compton [101], dont les premiéres mesures
ont été effectuées au cours de la prise de données A’HAPPEX-I en juillet 1999. Sur la
figure 3.9 est illustrée la chicane magnétique qui permet de dévier le faisceau d’électrons
pour le faire interagir avec un faisceau laser infrarouge (A = 1064 nm). L’interaction a
lieu au centre d’une cavité Fabry Pérot ou le faisceau laser est amplifié jusqu’a atteindre
une puissance de 1200 W. Le faisceau primaire d’électrons est ensuite remis sur son axe.
Les photons rétro diffusés sont détectés par un calorimétre composé de 25 cristaux de
PbWO,, Les électrons diffusés a petit angle sont détectés par des microstrips a quelques
millimétres au-dessus de I’axe faisceau[102]. L’asymétrie expérimentale A" est obtenue
a partir des taux de comptage dans le détecteur photon ou électron pour chaque état
d’hélicité du faisceau et la polarisation est donnée par :

Ag
Po= (3.5)

v

ou P, est la polarisation des photons et A le pouvoir d’analyse. La polarisation P, du laser
est surveillée en permanence. Seulement une faible proportion d’électrons (107?) interagie avec
le faisceau et cette méthode offre 'avantage de mesurer la polarisation pendant la prise de
données avec une erreur systématique relative totale sur la mesure de 2,5%.
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Figure 3.8: Figures de convergence montrant l’asymétrie intégrée (ppm) sur un run de
I'expérience Spin Duality. a) Convergence parfaite dans ’enveloppe en 1/N. b) Butée du systéme
de correction provoquée par une dérive > 200 ppm de 'asymétrie de charge.

3.2.5.2 Les cibles

Les expériences HAPPEX utilisent un nouveau type de cible appelée racetrack. Ce modéle est
présenté sur la figure 3.10 a). Cette cellule mesure 20 cm de long et sa particularité provient
de V’écoulement du fluide cryogénique qui se fait dans le plan vertical, perpendiculairement
au trajet du faisceau. Cette configuration doit permettre d’évacuer plus rapidement la chaleur
déposée par le faisceau plus rapidement et donc de minimiser les fluctuations de densité a fort
courant de faisceau. Deux cibles racetrack sont installées sur le chassis de la cible cryogénique.
Pour HAPPEX-He nous disposons d’une boucle d’hélium sous forme gazeuse a la température
de 6,6 K et & la pression de 20 atm. Pour HAPPEX-H la boucle contient de ’hydrogéne liquide
a la température de 19 K. Ces fluides circulent a 10 m/s pour dissiper les 250 W de puissance
déposés lors du passage du faisceau de 35 pA. De plus, un raster, formé de bobines magnétiques
et installé en aval sur la ligne faisceau, balaie les électrons incidents a la surface d’entrée de
la cellule pour diminuer les effets locaux d’échauffement. La luminosité obtenue est de 1'ordre
de 2 x 10%8cm 257!, Sur la figure 3.10 b) sont montrées les différentes boucles installées sur le
chassis de la cible. Les deux boucles racetrack sont visibles sur la partie supérieure du chéassis.
Etant donnée que les racetracks n’ont jamais été testées sous faisceau et pour conserver une
alternative en cas d’ébullition trop importante, nous avons conservé la possibilité d’utiliser les
cellules beercan de 'expérience HAPPEX-I. Enfin, tout en bas sont montées les cibles solides
qui servent aux études optiques et a la caractérisation du bruit de fond.

La cellule racetrack a démontré un comportement satisfaisant pour la prise de données sur
I’hydrogéne et jusqu’a un courant de faisceau de 70 pA avec un raster 5 x 5 mm. La boucle
contenant de ’hélium sous forme gazeuse pressurisée présente des fluctuations a 30 Hz dés 30
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Figure 3.9: Illustration de la chicane Compton [101] formée des quatre quadrupéles. Au centre
est installée la cavité Fabry Pérot ou les deux faisceaux se croisent. Entre les deux derniers
quadrupoles est installé le détecteur photon. Le détecteur d’électrons est placé lui dans la
remontée avant le quatriéme aimant.

1A de courant de faisceau avec un raster maximum de 5 X 5 mm. La contrainte sur la largeur
statistique étant plus faible pour cette expérience, il est tout de méme possible de monter a des
courants de 70 pA.

3.2.5.3 Les moniteurs de luminosité

Derriére la cible, sur le prolongement de la ligne faisceau allant au beam dump, sont installés 8
moniteurs de luminosité (Fig.3.11 a). Ils sont situés a 7 m de la cible et couvrent la diffusion aux
angles avant a 0,5 °. Ils permettent de surveiller les asymétries du faisceau et les fluctuations
de la cible. La zone active est constituée d’un cylindre en silice fondue de type Spectrosil 2000
a Dintérieur du tube faisceau et d’un guide d’onde qui collecte la lumiére Cerenkov vers un
photomultiplicateur situé a I’extérieur. Le taux de comptage, de I'ordre de 10! Hz est composé
essentiellement d’électrons Mgller et issus de la diffusion élastique sur les noyaux de la cible.
La figure 3.11 b) montre la dépendance de la largeur de distribution en fonction du courant
du faisceau en 1/ VT pour la cible d’hydrogéne o une résolution de 100 ppm a été démontrée.
Cette fine largeur de distribution du taux de comptage est utile pour surveiller non seulement
le comportement de la cible mais aussi le bruit électronique de I’acquisition des spectrométres.

3.2.5.4 Les spectrométres

Le hall A comprend deux spectrométres identiques (High Resolution Spectrometer) mobiles au-
tour de la cible qui permettent de faire des mesures en double comptage ou en coincidence et
de sélectionner 'impulsion des particules de fagon trés précise.
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Figure 3.10: a) Cellule racetrack. Le sens de 1’écoulement du fluide est indiqué par les fléches
sur la figure. b) Photographie des différentes cibles disponibles pour les expériences HAPPEX.
Les modéles de cible racetrack sont installés en haut du chassis. En dessous, sont installées les
cibles Beercan de remplacement qui ont été utilisées pour la premiére expérience HAPPEX.

Les éléments magnétiques de chaque spectrométre consistent en un dipdle et trois quadrupdles
a bobines supraconductrices opérant a la température de 4K. Ils sont agencés suivant la com-
binaison @}1Q2D(@)3. Les deux premiers quadrupoéles focalisent les particules entrantes vers le
dipole qui courbe leur trajectoire a 45°. Le quadrupoéle Q5 est divergent suivant I’axe dispersif
afin d’optimiser la résolution en impulsion au plan focal.

La haute résolution des HRS (Ap/p = 10™*) est mise a profit par les expériences HAPPEX pour
séparer trés nettement les événements élastiques des autres processus. Au-dela du plan focal,
les équipements de détection des HRS sont spécialisés soit pour la détection des électrons soit
pour celle des hadrons. Pour compléter la détection, des chambres a dérives (VDC), dédiées a
la reconstruction de la trajectoire des particules, sont installées & la sortie de ()3. Ces chambres
ne sont cependant utilisables qu’a faible courant dans les conditions d’HAPPEX pour éviter
un temps mort trop important. Les expériences HAPPEX mesurent ’asymétrie de violation de
parité pour des électrons diffusés a un angle moyen de 6°. Pour cette configuration aux angles
de diffusion trés a l’avant, les aimants supraconducteurs SEPTUM [97] ont été installés aprés
la cible pour rediriger les électrons diffusés a 6° vers les fenétres d’entrées des HRS placés en
position minimale & 12,5 °. Une vue schématique dans le plan horizontal montrant la disposition
d’un des aimants SEPTUM entre la cible et la fenétre d’entrée d’'un HRS est représentée sur la
figure 3.12 L’acceptance du systéme HRS+SEPTUM est de 4,5 msr.
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Figure 3.11: a) Disposition des moniteurs de luminosité autour de la ligne faisceau. Dans
I’encart, en bas a droite une vue de l'intérieur du tube & vide montrant la partie active de
ces moniteurs. b) Figure montrant la largeur statistique de chaque moniteurs de luminosité
en fonction du courant du faisceau pour la cible d’hydrogéne. Cette résolution trés étroite, de
I’ordre de 200 ppm & 40 A permet de suivre précisément les fluctuations de la cible. La largeur
anormalement élevée d’un des moniteurs indique probablement un bruit de fond électronique
éleveé.

3.2.5.5 Acquisition et analyseur de données

L’acquisition de données des expériences HAPPEX est congue pour intégrer a la fois les signaux
des différents moniteurs installés sur la ligne faisceau et les signaux des détecteurs. Elle est
composée de chassis VME installées a la source de 'accélérateur, dans chaque spectrométres et
dans la salle de prise de données. Ces chéssis regoivent un signal de synchronisation produit par
le Master trigger. Des ADC 16-Bit, spécialement développés pour les expériences de violation
de parité sont utilisés pour intégrer les signaux des moniteurs et des détecteurs. De simples
générateurs de courant sont branchés dans des canaux vides ADC pour surveiller les fausses
asymeétries de piédestal. Pour les runs & bas courant servant a la mesure de Q?, ’acquisition
"parité" est synchronisée avec celle du hall A pour pouvoir utiliser la coincidence entre chambres
a dérives et détecteurs. L’analyseur de données, auquel j’ai participé a la conception et au
développement, est un programme C++/ROOT qui se décline en une analyse de données en
temps réel, pour la partie boucle de rétroaction et histogrammes en lignes et une analyse
classique sur les données enregistrées.
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Figure 3.12: Vue schématique de dessus d’un aimant SEPTUM avec une indication de la tra-
jectoire centrale.

3.3 Deétecteurs d’électrons

La détection des électrons diffusés au plan focal pour cette expérience n’utilise pas les équipements
standards de détection des HRS car ceux-ci seraient endommagés par les fortes radiations oc-
casionnées par le flux d’électrons. La technique employée consiste a intégrer le flux d’événements
élastiques pendant chaque état de polarisation du faisceau, figure 3.13. La fréquence d’acquisition
est alors de 30 Hz, sans temps mort quelque soit la fréquence des événements élastiques. La
réjection du bruit de fond repose sur la qualité de 'optique magnétique des spectrométres.
Les détecteurs ont été réalisés a Saclay en collaboration avec le Sédi [103]. Nous résumons ici
les différents tests de caractérisation des matériaux et de la réponse des détecteurs et nous
présenterons, pour finir, les premiéres mesures obtenues pendant les runs de juin juillet 2004
des expériences HAPPEX-H et HAPPEX-He.

3.3.1 Cahier des charges

Le détecteur doit répondre & un cahier des charges défini par les conditions expérimentales. Les
principaux critéres de spécification sont:

e une grande sensibilité aux électrons élastiques de 3 GeV et une faible sensibilité au bruit
de fond de faible énergie, comme les photons et les hadrons.

e une résistance aux doses de radiations importantes provoquées par le flux intense de
particules diffusées.
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Figure 3.13: Vue schématique du principe de la détection des électrons diffusés au dessus du
plan focal des spectrométres. Le plan focal est défini au niveau des chambres a dérives (VDC),
indiquées sur la figure.

e une résolution en énergie moyenne inférieure a 20 % pour une contribution négligeable

dans 6APV (Eq225) .

e un fonctionnement en mode intégré pour des courants de faisceau jusqu’a 100 uA et
en mode événement par événement pour les études de bruit de fond et la mesure de la
cinématique moyenne 4 faible courant (~ 1 pA).

3.3.2 Cinématique élastique au plan focal des HRS

Pour définir les dimensions de la zone active qui intercepte les particules issues de la diffusion
élastique, nous avons utilisé une simulation Monte Carlo du trajet des particules & travers
loptique SEPTUM+HRS basée sur le programme SNAKE [104]. 11 est possible d’en extraire
la matrice de transport optique qui projette la particule entrante de position X, Yy, d’angle
0o, ¢o et d’impulsion § sur la surface focale de coordonnées X,Y, 0, ¢,9 :

z —2,2253 00,0072 0,0020 —0,006 13,119 o
0 —0,229 —0,0443 0  —0,001 2,254 B
y | = —0,001 0,001 —0,019 —1,374 —0,151 Yo (3.6)
¢ ~0,001 0,002 0,725 —0,171 —0,146 o
5 0 0 0 0 1 5

Nous pouvons remarquer la forte corrélation entre 'impulsion de départ de la particule et la
position en X qui définit I'axe dispersif. Ceci caractérise une optique dite "point point", c’est
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Figure 3.14: Simulation de la répartition des électrons issus de la diffusion élastique au plan
focal des HRS pour chaque expérience. Nous pouvons remarquer la variation d’inclinaison du
pic élastique en fonction de la nature de la cible. La dimension de la zone active des segments
de détecteur est indiquée pour I’hydrogéne.
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a dire que les particules ayant la méme impulsion se retrouvent a la méme hauteur sur le plan
focal. L’angle ¢y qui s’apparente dans la configuration expérimentale, a ’angle de diffusion
Oscarr de la diffusion élastique est lui hautement corrélé a la position sur ’axe transverse Y. La
position transverse de départ Y, n’est pas importante. Toutes les particules diffusées a partir
de cet axe, ayant le méme angle, arriveront au méme point. Nous avons alors une optique dite
paralléle point sur ’axe transverse.

Une vue en coupe de la répartition des électrons élastiques simulée au plan focal des HRS est
représentée sur la figure 3.14, pour les deux expériences HAPPEX. La corrélation caractéristique
de la diffusion élastique entre I’angle de diffusion et 1’énergie incidente est visible sur les deux
figures. L’acceptance réduite des spectrométres fait apparaitre cette corrélation comme une
ligne a travers le plan focal dont ’orientation varie en fonction de la masse du noyau cible. Elle
est de 16 ° pour ’hydrogéne et 52 ° pour I’hélium. L’épaisseur observée de ces lignes est un
effet de cible étendue et d’acceptance finie de I'appareillage. L’effet de la résolution intrinséque
en impulsion des HRS est négligeable.

Le nuage de point observé sous la ligne élastique correspond a la queue radiative des événements
ayant perdu de I'énergie par rayonnement de photons et qui se retrouvent donc plus bas suivant
I’axe dispersif. Afin d’isoler la cinématique élastique de tous les autres processus nous définissons
des dimensions de la zone active du détecteur qui encadrent au plus proche la ligne dans le plan
focal. Cette coupure “serrée” assure également que les événements radiatifs dans I’acceptance
du détecteur restent dans la limite des photons mous (cf. 3.4.7).

3.3.3 Matériaux

Le détecteur d’électrons est basé sur un empilement alterné d’un matériau optique et d’un
absorbeur (cf. 2.9). Le matériau optique ot les photons Cerenkov sont produits, doit supporter
les fortes doses de radiations. Ses propriétés optiques peuvent se dégrader rapidement si il
est exposé de maniére prolongée aux intenses radiations du flux d’électrons. La dose la plus
importante estimée pour la prise de donnée est de 1 Mrad dans la zone de plus fort taux de
comptage. L’absorbeur doit étre dense pour arréter les électrons sur une épaisseur courte, avoir
de bonnes propriétés mécaniques et étre non magnétique.

La partie optique du détecteur est composée de plaques de Silice amorphe (Si0,) polies de
type SPECTROSIL 2000. Ce matériau a été éprouvé par les expériences BaBar et CMS [105].
Sa tenue aux radiations est de I'ordre de plusieurs GRad et aucune dégradation significative
n’est attendue pour un spectre de photons Cerenkov entre 300 et 500 nm.

L’absorbeur choisit est le laiton (Cu Zn 40). La longueur de radiation associée est xo = 1,60 cm
et le rayon de Moliére d’une gerbe électromagnétique dans ce matériau vaut Ry, = 1,69 cm. Ce
matériau est amagnétique, 'influence des impuretés résiduelles en fer et nickel et leur possible
polarisation dans le champ magnétique ambiant du plan focal a fait ’'objet d’une étude reportée
en annexe A. L’effet sur Ayp est complétement négligeable. Il est usinable et constitue un
support rigide pour caler les plaques de silice.

Les photons Cerenkov sont collectés & la sortie des plaques de silice par des guides d’ondes
qui les acheminent vers un PMT. Ce guide d’onde est constitué de plaques de polycarbonate
aluminées. Des tests optiques [106] ont démontré un fort taux de réflexion, homogéne, supérieur
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a 92 % sur toute la gamme de longueur d’onde.

3.3.4 Géomeétrie

Il convient maintenant d’aborder I'aspect de la géométrie du détecteur. Cette géométrie doit
prendre en compte une orientation optimale quant a la direction des électrons incidents. Le
cone Cerenkov des électrons ultra relativistes s’ouvre a 47,7° par rapport a la trajectoire. C’est
'angle d’attaque que doivent avoir les particules pour maximiser le flux de photons Cerenkov.
Nous devons prendre en compte dans le modéle final le cotlit des plaques de silice qui croit
avec leur longueur. Le choix s’est porté sur une géométrie de type modulaire: la surface active
pour HAPPEX-H s’étend comme deux fois celles prévue pour “He. Nous avons donc divisé la
zone active ’HAPPEX-H en deux sous parties qui constituent & leur tour les détecteurs de
HAPPEX-He. Cette modularité permet de «recycler» les détecteurs pour les deux expériences.
Elle fixe la longueur des plaques de Silice & 30 cm, conservant ainsi un cotit de production
controlé des plaques. Ces deux géométries sont schématisées sur la figure 3.15. La forme en L du

(a) HAPPEX-H (b) HAPPEX-*He

Figure 3.15: Géométries des deux modéles de détecteur.

détecteur ’HAPPEX-H permet une récupération optimale des photons Cerenkov. L’angle entre
les deux segments de cette géométrie est égal a deux fois I’angle des photons Cerenkov produit
par un électron de 3 GeV. Nous verrons dans la section 3.4.1.2 que cette segmentation permet
également un meilleur contréle des effets systématiques liés aux fluctuations des paramétres
faisceau.
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3.3.5 Simulation GEANT et optimisation

Une simulation de la réponse du détecteur en fonction des paramétres définissant sa géométrie
comme 1’épaisseur totale, I’orientation de la face d’entrée par rapport a la particule incidente
ou le nombre de plaques est nécessaire pour finaliser la conception et reproduire ses propriétés
optiques. Cette simulation comprend :

e La géométrie et orientation de chaque segment de détecteur.

e La modélisation de la cascade électromagnétique dans le laiton.

e La production et la propagation des photons Cerenkov dans le matériau optique.
e La réponse des photomultiplicateurs.

Un paramétre que la simulation va permettre d’optimiser est la résolution intrinséque en énergie
AE/E. Elle dépend principalement de deux paramétres du détecteur : I’épaisseur totale de
I’absorbeur et le nombre de plaques de silice. L’épaisseur totale contréle les fluctuations de
I’énergie totale déposée par la gerbe électromagnétique et le nombre de plaques, la résolution
sur cette énergie déposée.

Dans un premier temps, nous avons choisi de contenir le maximum de la gerbe électromagnétique
(~ 92%) d’un électron de 3 GeV, ce qui correspond & une épaisseur totale de 8 xq, soit 12 cm
pour le laiton. La premiére couche d’absorbeur doit étre plus importante pour tenir compte
du début de production de particules secondaires aprés quelques centimétres de trajet dans la
matiére. L’optimisation de la géométrie est effectuée en faisant varier le nombre et I’épaisseur des
plaques intermédiaires de silice et d’absorbeur. Comme la résolution est définie par le nombre de
tranches de la gerbe électromagnétique qui produira la lumiére Cerenkov, elle est donc fonction
du nombre de plaques utilisées. Une étude de la réponse du détecteur en fonction du nombre
de plaques de silice (fig. 3.16) montre qu'un assemblage comportant 5 plaques de silice permet
d’obtenir une résolution inférieure a4 20 %. La figure 3.17 montre le détail de I’agencement des
plaques de silice et de I’absorbeur pour la version finale d’un segment du détecteur.

Toutes les plaques font 10 x 30 cm. La premiére plaque de laiton a une épaisseur de 4,5 cm,
les suivantes font 1,5 cm. Les plaques de silice ont une épaisseur de 1 cm. Grace a I'extension
du guide de lumiére et au blindage de la casemate de détection des spectrométres, les photo-
multiplicateurs sont complétement isolés du flux de particules.

3.3.6 Mesures avec des muons cosmiques.

Les muons d’origine cosmique de haute énergie peuvent étre utilisés pour caractériser les pro-
priétés optiques de I’ensemble silice+guide+PMT. Il est possible d’évaluer le nombre de pho-
toélectrons par muon incident et comparer ce résultat avec la simulation GEANT. Il est aussi
possible de mesurer la sensibilité a I'angle d’incidence de la particule, caractériser I’atténuation
de la lumiére en fonction de la distance dans la plaque de Silice au PMT et de vérifier qu’il n’y a
aucune fuite de lumiére entre les deux segments. La figure 3.18 montre le dispositif expérimen-
tal du “banc cosmique”. Le détecteur en L est suspendu a la renverse pour avoir ’orientation
optimale avec un muon arrivant verticalement. Deux paires de scintillateurs ont été placés au
niveau de chaque bras pour doubler la statistique car la fréquence des muons est faible : mbox1
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Figure 3.16: Dépendance de la résolution AE/E en fonction du nombre de plaques de silice.
Pour chaque point, nous avons conservé I’épaisseur totale de ’absorbeur.

muon/cm?/min. Une pile de brique en plomb et deux scintillateurs supplémentaires assurent la
selection des muons de haute énergie au minimum d’ionisation. Les signaux des détecteurs et
ceux des scintillateurs sont enregistrés par une acquisition de donnée. Les événements traver-
sant les trois scintillateurs servent de déclenchement de 1’acquisition. Les résultats des tests
cosmiques [107] sont résumés ci-dessous :

1. Nombre de photoélectrons

Le nombre de photons Cerenkov produits dans la Silice dépend de la particule et de
son énergie. Les muons cosmiques d’énergie > 1 GeV sont au minimum d’ionisation et
interagissent trés peu dans la couche d’absorbeur. Le nombre de photons créés est plus
faible que pour une gerbe d’électron. Le spectre en énergie des muons détectés a une
énergie moyenne de 4 GeV. Pour cette énergie nous avons 25-35 photoélectrons par muon
incident. Cette mesure est en accord avec une simulation tenant compte de la dispersion
angulaire des muons.

. Atténuation linéaire

La variation du nombre de photoélectrons en fonction de la distance est représentée sur
la figure 3.19 a). Nous pouvons distinguer les points expérimentaux qui correspondent
aux mesures du banc cosmique en fonction de la distance au PMT. La ligne pointillée
représente des mesures indépendantes [108] avec un spectrophotométre. Les deux résultats
sont en accord et démontre une haute reflectivité donc un polissage des plaques de quartz
de trés bonne facture avec une atténuation moyenne < p >= —27+4,7 %/m.

. Atténuation en fonction de I’angle d’inclinaison

Pour cette mesure les scintillateurs ont été déplacés pour former trois angles d’inclinaison
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Figure 3.17: Vue en coupe du modéle final d’'un segment de détecteur.

autour de l’angle moyen d’ouverture du coéne Cerenkov. La figure 3.19 b) montre les
résultats des mesures et de la simulation GEANT. Cette mesure démontre une faible
sensibilité a I'inclinaison de la particule incidente autour de la valeur centrale. Une erreur
de + 1° est tout a fait tolérable quant au positionnement des détecteurs au plan focal des
HRS. Ceci se traduit par une tolérance de + 5 mm sur les positions est aussi acceptable
pour l'installation.

Ces tests ont permis de confirmer les bonnes propriétés optiques du détecteur. L’étape
suivante a consisté a mesurer la résolution en énergie sous un faisceau d’électrons.

3.3.7 Mesure de la résolution AE/FE.

Pour mesurer la résolution en énergie du détecteur, un segment de détecteur a été installé sur
un rail motorisé a la sortie du dipdle du polarimétre Mgller du hall A de facon a intercepter en
coincidence les deux électrons issus d’une diffusion Mgller avec un faisceau d’énergie 4,7 GeV,
figure 3.20.

Dans un premier temps nous avons déterminé le nombre de photoélectrons moyen par électron.
Nous avons déterminé ce nombre & partir de la charge accumulée dans les ADC: n,, ~ 250.
Cette valeur devrait étre légérement supérieure pour des électrons de 3 GeV.

La résolution est accessible facilement par une mesure directe en connaissant 1’énergie des
électrons incidents. Le trigger est donné par la coincidence des deux électrons Mgller dans les
scintillateurs placés devant le segment de détecteur. Un hodoscope mesure la déviation verticale
des électrons diffusés. Lorsque les deux électrons ont la méme énergie (Epeam /2 = 2,35 GeV pour
ce test), ils sont courbés avec le méme angle et arrivent a la méme hauteur dans le détecteur.
Il est donc possible de mesurer leur énergie précisément. La position verticale du faisceau est
controlée avec le champ du dipoéle et la position le long du segment par translation sur le rail
motorisé. Le signal correspondant aux deux électrons avec 'énergie centrale (Epeqm/2) est isolé
et paramétrisé par une gaussienne. Nous pouvons alors extraire la résolution en énergie pour
un électron d’énergie E, = 2,35 GeV :
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Figure 3.18: Vue schématique du banc cosmique réalisé pour les tests du détecteur d’électrons
a Saclay.
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Figure 3.19: a) Atténuation du signal lumineux en fonction de la distance a I'extrémité des
plaques de quartz. b) Sensibilité a 1’angle d’incidence des particules.
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Figure 3.20: a) Dispositif expérimental de la mesure de résolution utilisant le dipdle du po-
larimétre du hall A. Le segment de détecteur est placé sur un rail afin d’intercepter les électrons
Mgller au centre du détecteur. b) Signal ADC correspondant a deux électrons de 2,35 GeV aprés

coupures et calibration.
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Cette valeur est en assez bon avec la simulation GEANT qui donne 18,7 %. Nous extrapolons
la résolution pour les électrons de 3 GeV a partir du résultat expérimental :

AFE 12,35 (AFE
(—) = ’ (—) =18,5% (3.8)
E ) sgev 3 E 2,35GeV

Nous pouvons constater donc que la résolution est inférieure aux 20 % requis par le cahier
des charges. Ce test nous a aussi permis de confirmer le bon fonctionnement du détecteur.

3.3.8 Photomultiplicateurs

Les PMT utilisés sont de type BURLE 8854 d’un diamétre de 12,9 cm et comportant 14 étages
de dynodes. Leur dimension convient a la récupération de photons Cerenkov sur une large
surface et a I'uniformisation du flux pour éviter les effets de saturation & la photocathode. Le
grand nombre de dynodes permet une large dynamique de détection, adaptée aux conditions
de I'expérience. Les embases de ces PMT sont concues pour pouvoir fonctionner sur une large
gamme en gain G = [10%; 107] dictée par les deux modes d’opérations des PMT prévus pendant
I’expérience :

e Un régime de haut gain : utilisé pour des études spécifiques de bruits de fond. Le signal
d’un électron individuel doit pouvoir étre détecté ce qui définit une gamme de gain entre
105 et 107.

e Le régime de bas gain: Il correspond a la configuration de run, avec un taux de comptage
de 65 M Hz. Cette fréquence est équivalente & une impulsion lumineuse arrivant toute
les 20 ns. La largeur intrinseque d’un pulse lumineux des PMT a été mesurée a 30 ns
et pour des signaux de plus grande fréquence, nous ne pouvons plus considérer le PMT
comme opérant dans un régime pulsé. Les signaux lumineux arrivant plus rapidement que
la largeur intrinséque de la réponse du PMT, le courant de sortie moyenne alors tous les
pulses pendant 1’état d’hélicité. Le mode de fonctionnement du PMT est dit continu. Le
gain de fonctionnement est fixée a G = [10%;10*] pour ce mode.

Nous avons a notre disposition deux types d’embases qui peuvent étre utilisées :

1. Une embase active provenant des PMT d’HAPPEX-I. Elle est concue pour faire fonc-
tionner les PMT dans des régime de haut gain. Elles dite active car un transistor régule
le courant entre les étages et assure un gain constant.

2. Une embase résistive appelée “PROTO” Elle assure une stabilité du voltage sur les
premiéres dynodes pour une opération des PMT & bas gain. Cette base convient partic-
uliérement aux hauts flux de photons.
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Figure 3.21: Courbes de gain en fonction de la haute tension appliquée aux embases.

La figure 3.21 présente les courbes de calibration du gain de chaque embase pour une gamme
de haute tension entre 0 et 2000 Volts. La base “PROTO” fonctionne dans un intervalle de gain
un ordre de grandeur en dessous de la base HAPPEX-I. C’est cette base qui a été utilisée pour
la prise de données.

3.3.9 Mesures de linéarité

Les PMT ont en général une trés bonne linéarité du courant de sortie de ’anode sur une large
gamme en gain. Cependant, pour des flux de lumiére comparables & ceux rencontrés aux taux
de comptage d’HAPPEX, des phénoménes de saturation peuvent survenir et le signal de sor-
tie devenir non linéaire. La non linéarité du détecteur, nous ’avons vu au chapitre précédent,
induit une sensibilité supplémentaire a ’asymétrie en courant qui n’est pas supprimée par la
normalisation des taux de comptage (effets du ler ordre). Le cahier des charges est de maintenir
un régime linéaire & 98 % pour négliger I'erreur systématique associée. Nous allons résumer ici
les tests de linéarité qui ont été effectués pour caractériser le comportement de chaque embase.
Les PMT vont opérer dans deux modes différents pendant la prise de donnée, I'un pulsé et 'autre
continu. Les non linéarités pour ces deux modes ont des origines trés différentes : en mode pulsé,
un flash lumineux trop important peut engendrer une saturation de charges d’espace sur les
dynodes. Cet effet diminue alors la tension de sortie a I'anode, et sa réponse n’est plus propor-
tionnelle aux flux de photons arrivant a la photocathode. Pour les bas gains, les non linéarités
peuvent provenir d’une mauvaise répartition des tensions de dynodes par le pont diviseur. Une
saturation de la photocathode est également possible si 'intensité lumineuse incidente est trop
importante. La mesure de la linéarité suivra donc deux méthodes mboxdifférentes :
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Figure 3.22: Dispositif de test de la linéarité. a) Méthode des filtres en mode pulsé. b) Méthode
des diodes en mode continu.

e En mode pulsé, la déviation au comportement linéaire €, se mesure a partir du rapport R

entre la réponse S du PMT au signal lumineux fixe d’une diode de référence a la réponse
de cette méme diode atténuée de -2 dB 3 :

S

R =
Satt

(3.9)

Le rapport de référence Ry est mesuré pour une réponse S ou le PMT est linéaire et une
roue de filtres nous permet de déterminer R sur une large gamme d’intensité lumineuse.
Le banc de test des PMT est illustré sur la figure 3.22 a). Une déviation non nulle au
comportement linéaire apparait en premier dans le signal S du rapport R qui décroit.
L’expression de la non linéarité € est donnée par la relation suivante [109] :

1 Ry—R

1 1/fw R (3.10)

Le coefficient f,;; est le rapport des intensités lumineuses de la diode donné par I’atténuation
de -2 dB soit 20 %.

La linéarité en mode continu va étre caractérisée a l’aide d’un ampéremeétre qui mesure
le courant de sortie en fonction de I'intensité lumineuse incidente. Il est possible de faire
varier cette intensité soit a 1’aide de filtres calibrés, soit en additionnant la lumiére de

3Cette atténuation est commandé par un interrupteur qui ne coupe pas alimentation de la diode pour

conserver un signal lumineux stable.
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Segment | Det, (LHRS) | Det, (LHRS) | Det; (RHRS) | Dety (RHRS)
e (%) 2,5 0,3 0,7 0,7

Tableau 3.3: Résultat de la mesure de linéarité des PMT effectuée a la fin de la prise de donnée
HAPPEX.

deux diodes et en comparant la somme des signaux de chaque diode avec la réponse aux
deux diodes allumées simultanément. L’important ici est de bien attendre la stabilisation
du flux lumineux des diodes pour effectuer les mesures avec suffisamment de précision.
Pour la méthode avec filtres, le taux de non linéarité € s’obtient de la maniére suivante :

ou f est la valeur calibrée de I'atténuation du filtre, elle est considéré comme uniforme.
L’autre méthode consiste & alimenter deux diodes en courant continu, placées derriére
des caches comme illustré sur la figure 3.22. Dans un premier temps la réponse a chaque
diode est mesurée séparément puis comparée a la réponse aux deux diodes allumeées si-
multanément. La non linéarité est alors déterminés comme 1’écart a I’'unité du rapport du
signal de la somme sur la somme des signaux :

S(L)1+2

GZS(L)l—i-S(L)Q_l (3.12)

Les résultats pour la base “PROTO” sont résumés pour les deux modes de fonctionnement sur
la figure 3.23. Ces mesures démontrent un comportement trés satisfaisant a haut et a bas gain.
A haut gain, méme si nous ne mesurons pas d’asymétrie, nous pouvons constater que les PMT
auront tout de méme une bonne linéarité dans la gamme ADC prévue. Les deux méthodes de
mesure de linéarité & bas gain sont en bon accord. La méthode des filtres montre cependant des
fluctuations qui sont quelques fois de plusieurs % avec un signe opposé. La méthode des diodes
s’est révélée plus robuste parce que moins sensible aux fluctuations de I'intensité des diodes. Sur
la gamme de fonctionnement des ADC pour un courant d’anode entre 1 et 6 pA (pointillées)
la linéarité est supérieure a 98 % avec une haute tension de fonctionnement correspondante
A un gain supérieur & 10%. Des mesures de linéarité ont également été effectuées pour chaque
segment, de détecteur & la fin du run sur I’hydrogéne. La mesure consiste a faire le rapport
entre les asymétries mesurées dans les détecteurs et les moniteurs de courant. Si ’on reprend
I’équation 2.29 nous pouvons remarquer qu’en ajoutant Délibérément une asymétrie en courant
importante nous rendons la mesure sensible au terme non linéaire. Le rapport entre les deux
asymétries mesure directement le degré de non linéarité. Les résultats pour les quatre segments
de détecteur du run sur I'hydrogéne sont résumés dans le tableau 3.3. La linéarité moyenne
sur les quatre segments est trés satisfaisante. L’écart observé pour un segment dans le HRS
gauche est en cours d’étude. La linéarité de ce PMT sera re-mesurée sur banc de test avant la
prochaine prise de donnée.
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Figure 3.23: Résultats des mesures de la linéarité des PMT avec a) la mesure en mode pulsé.
b) Les résultats des deux méthodes de mesure de la linéarité en mode continu.

3.4 Analyse préliminaires des données de 2004

Durant les mois de juin et juillet 2004, une premiére prise de données a eu lieu pour les deux
expériences HAPPEX ou d’une part 3 x 10° paires ont été collectées avec la cible d’hélium
représentant une précision statistique de ~ 9%. La mesure sur I’hydrogéne a permis d’atteindre
13% de précision statistique avec 3 x 10® paires. La deuxiéme prise de données pour compléter
la statistique aura lieu durant 1’été 2005. Nous allons décrire dans cette section 1’extraction de
I'asymétrie de violation de parité pour les deux cibles & partir des résultats préliminaires sur
les asymétries expérimentales et nous détaillerons les estimations des systématiques. L’analyse
de ces données a été effectuée en aveugle suivant le méme principe que celui détaillé dans la
section 4.5.1 en appliquant cette fois un offset & 'asymétrie expérimentale correspondant a 25
% de la valeur prédite.

3.4.1 Corrections des fausses asymétries du faisceau

Pour obtenir ’asymétrie expérimentale nous devons commencer par corriger les fluctuations
des paramétres faisceau. Pour cela nous utilisons les données de la modulation (dithering) qui
est ici prise comme méthode principale de soustraction des fausses asymétries. Cette méthode
est décrite dans la section 2.7.2. La régression des données sera effectuée comme vérification
du résultat de la modulation. Nous déterminerons ensuite les erreurs systématiques associées a
chaque correction.
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Figure 3.24: Asymétries des paramétres faisceau pour la prise de donnée sur ’hydrogéne.

3.4.1.1 Corrections des fluctuations du faisceau

Les variations du faisceau sont mesurées tout au long de la prise de données et la modulation
nous permet d’accéder aux sensibilités des taux de comptage des détecteurs et des fluctuations
du faisceau. Ces deux informations sont nécessaires pour corriger les asymétries expérimen-
tales (section 2.7.2). Les moniteurs du faisceau qui interviennent dans ’analyse sont les BPM
12x, 4ax, 4bx, 4ay, 4by (voir figure 3.1). Le premier correspond a la mesure de I’énergie au
milieu de I'arc de courbure, les autres BPM servent pour la position et ’angle du faiscau. Sur
la figure 3.24 est représentée la variation temporelle des paramétres du faisceau en fonction
des slug pour la prise de donnée sur I'hydrogéne. Les fluctuations importantes que 'on peut
remarquer notamment dans les différences en position sont causées par des instabilités de la
source d’électrons. En effet, les conditions de fonctionnement de la photocathode n’ont pas
été optimales en début de run et de nombreux changements de position du laser ont di étre
effectués pour conserver une efficacité quantique et une polarisation élevée (section 3.2.1). Ils
n’ont cependant pas affecté la valeur moyenne des paramétres.

La transition observée au niveau du slug 24 correspond au changement de photocathode a la
source. Les quelques mesures a plusieurs o de l'intensité du faisceau ont été engendrées par
I’asymétrie de charge provenant de la contamination du faisceau du hall C qui n’a pas été
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‘He
Détecteur Abrure AT Ares [ATes — AT
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
HRS gauche 6,74 + 1,20 6.52 + 1,17 6,32 + 1,17 0,20
HRS droit 6,044 092 6.79 + 0,90 5,58 + 0,90 0,19
H
HRS gauche seg. 1 | -0,25 + 0,58 0,77 £ 0,52 0,68 4+ 0,51 -0,090
HRS gauche seg. 2 | 1,21 + 0,41 0,30 + 0,40 0,41 + 0,40 0,104
HRS droit seg. 1 | -0,39 + 0,34 0,58 + 0,32 0,55 & 0,32 -0,035
HRS droit seg. 2 | 3,33 + 0,59 1,66 + 0,58 1,83 & 0,58 0,164
Total HRS droit | 0,66 + 0,33 0,48 + 3,18 0,51 + 0,32 0,029
Total HRS gauche | 0,54 + 0,29 0,84 + 0,28 0,87 + 0,28 0,027
Total 0,60 + 0,21 0,68 + 0,21 0,71 + 0,21 0,033

Tableau 3.4: Asymétries brutes et corrigées par la méthode de modulation et de régression avec
le détail de chaque détecteur et leur somme pondérée par spectrométre.

corrigée a cette période. Cette sensibilité au faisceau du hall C a perturbé la convergence de
la boucle de courant rétroaction, ce qui explique une asymétrie de charge moyenne supérieure
aux performances attendues (0,6 ppm). Les valeurs moyennes des différences sont proches des
limites requises d’apreés le tableau 3.2.

Les signaux des détecteurs sont normalisés au courant et sont corrigés des autres parameétres
faisceau. Pour I’hydrogéne, la correction est faite sur chaque segment individuellement et la
moyenne pondérée est ensuite formée pour obtenir I'asymétrie totale de chaque spectrométre.
Les résultats de la modulation de faisceau et de la régression pour les asymétries en aveugle
sont résumés dans le tableau 3.4.

Nous pouvons constater que la régression et la modulation sont en excellent accord pour les
deux analyses. Dans le cas de I'hydrogéne, de larges corrections de l'ordre de grandeur de la
valeur moyenne (0,5 & 1 ppm) sont visibles sur chaque segment. Les effets de bord au niveau de
la jonction des deux segments amplifient la sensibilité aux variations des parameétres faisceau.
Comme nous pouvons le voir dans le tableau 3.4, de larges compensations interviennent lorsque
I’on somme sur les segments puis sur les deux spectrométres. Dans la section suivante, nous
expliquerons comment ce bras de levier sur la sensibilité est utilisé pour une meilleure contrainte
des erreurs systématiques.

3.4.1.2 Estimation de ’erreur sur la correction

L’estimation de I’erreur sur la correction des parameétres regroupe ’erreur sur la normalisation
au courant du faisceau, la correction des positions et de ’énergie. Comme nous estimons une
erreur sur un résultat préliminaire qui ne contient pas toute la précision statistique, la méthode
d’estimation des corrections est donc moins contraignante et elle fait appel a des surestimations
comme premiére approximation de I'incertitude.
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1. L’erreur sur la normalisation est obtenue & partir de la non linéarité des BCM ¢ et de la
valeur moyenne de I’asymétrie de charge. On ajoute la résolution intrinséque des moniteurs
de courants o, suivant 1’expression :

SA! (€Ar)? + 02,

syst =

Les erreurs sont respectivement :

§AL ,(*He) = 0,100 ppm
5A£yst(H) = Oa 036 ppm

2. Pour l'estimation de l’erreur sur les différences en position et en énergie nous isolons
les paramétres qui engendrent les corrections les plus importantes dans les détecteurs
de chaque spectrométre. A partir de I’accord entre régression et dithering nous estimons
la qualité de la correction appliquée. Par exemple nous observons que les corrections
des détecteurs 2 du HRS droit (3,33-1,66 = 1,67 ppm) sont dominées par ’énergie. Or
I’accord entre la modulation et la régression est de 0,16 ppm soit 10 % de la correction. A
ce stade de I’analyse nous attribuons 20 % d’erreur sur la correction totale en énergie et
sur la moyenne des segments. Cette correction est de 0,140 ppm soit une erreur de 0,028
ppm due a ’énergie. L’étude des autres paramétres se résume a la position horizontale X,
toutes les autres corrections étant négligeables.

0Ax = 0,040 ppm
0Ag = 0,028 ppm

En sommant quadratiquement les contributions de chaque paramétres nous obtenons :

sAke™ = 0,173 ppm
sAke™  — (0,061 ppm

3.4.2 Bruit de fond

Le pouvoir de séparation en impulsion des spectrométres du hall A permet de faire une mesure
d’intégration du flux d’électrons diffusés presque idéale. Il reste cependant & estimer certains
bruits de fonds résiduels comme la diffusion quasi-élastique sur les parois de la cible en Alu-
minium et les électrons rediffusés dans le spectrométre revenant dans ’acceptance du détecteur.
L’étude de chaque bruit de fond repose sur la détermination du facteur de dilution F et de
Pasymeétrie associée Apgr (q.2.30). Dans le cas de I’hélium, les événements de diffusion quasi-
élastiques sur ce noyau sont une contribution supplémentaire des événements élastiques et ce
cas de figure sera commenté en détail (section 3.4.2.2).
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Figure 3.25: Distributions superposées de diffusion quasi-élastique sur une cible vide et de
diffusion élastique sur 1’hélium. 2" Al correspondant & un run de cible "vide" avec des parois
plus épaisses. Les deux spectres n’ont donc pas la méme normalisation. Dans I’encart nous
pouvons distinguer les premiers niveaux excités du carbone qui servent a calibrer 1’échelle en
impulsion.

3.4.2.1 Diffusion quasi-élastique dans la cible

Pour obtenir le flux d’électrons diffusés sur I’aluminium des fenétres de la cible nous avons pris
des données avec une cible racetrack vide et un courant plus faible pour pouvoir reconstruire la
trajectoire des particules pour ne sélectionner que celles qui atteignent le détecteur.

Ces données sont ensuite comparées au flux d’électrons élastiques pour le méme courant. La
figure 3.25 montre les deux distributions superposées dans le cas de la cible d’hélium. Le taux
de quasi-élastique mesuré vaut finalement :

FA*He) = 0,023 +0,005
FAH) = 0,009+ 0,009 (3.13)

L’asymétrie de violation de parité pour une diffusion quasi-élastique sur un noyau contenant 7
protons et N neutrons est calculée a partir de I'expression génerale suivante [110] :

o —GlQ2¢ |2GhGh, + NGy | + 726G, G + NG, Gy
P 42ra €[Z(GR)? + N(G)?] +7[Z(Gh)? + N(G3y)?]

(3.14)

oi les G7";, sont les facteurs de forme électromagnétiques du nucléon, les G‘%’,"M les facteurs de
forme faibles et les €, 7 sont les facteurs cinématiques usuels définis dans le chapitre 1. A notre
cinématique et pour une cible en aluminium Pasymétrie est de A%, = 240, 5 ppm. En insérant
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Figure 3.26: Distribution des électrons diffusés sur la cible d’hélium au plan focal du HRS droit
en fonction de leur impulsion. Nous pouvons distinguer le pic de diffusion élastique et la bosse
quasi élastique. La projection de la zone active du détecteur au plan focal est mise en évidence
par les lignes verticales

la dilution F, éq. 3.13, dans ’équation 2.30, la correction a prendre en compte dans I’asymétrie
expérimentale est donc pour chaque cible :

§Apg(*He) = 0,046 & 0,003 ppm
§Ap(H) = 0,018+0,002 ppm (3.15)

3.4.2.2 Diffusion quasi-élastique sur 1’hélium

La figure 3.26 représente la distribution d’électrons suivant 1’axe dispersif avec la cible d’hélium.
Nous avons reporté les limites du détecteur et nous pouvons voir le pic élastique centré entre
ces bornes. La distribution plus étendue a gauche correspond aux événements de diffusion
quasi-élastique sur les nucléons du noyau d’hélium. Nous constatons que sa position est telle
qu’une partie de cette distribution s’étend dans la zone active du détecteur. Pour éjecter un
premier nucléon du noyau il faut atteindre 21 MeV et cela se produit donc suivant un effet de
seuil. La limite de cette distribution est donc bien nette et ne posséde pas de queue comme
une distribution gaussienne par exemple. En premiére approximation une surestimation de
la contamination consiste a considérer un étalement qui suit la pente de distribution comme
indiquée en pointillée sur la figure. Cette procédure estime un bruit de fond de 3 % auquel
on ajoute une erreur de 100 %. En plus d’une dilution non négligeable, 'asymétrie de ces
événements est de signe opposée et va donc produire une correction importante. L’asymétrie
quasi-élastique se calcule & partir de la méme expression définit pour I’aluminium. La correction
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Figure 3.27: Taux de comptage relatif dans le détecteur en fonction de la variation du champ
du dipole du spectrométre.

supplémentaire & apporter est donc :
4 e
5 A4¢ = 0,060 + 0,015 ppm (3.16)

Lors de la prise de donnée 2005, nous positionnerons le détecteur de maniére a repousser plus
franchement le pic quasi-élastique de la zone active. Cela permettra de complétement négliger
ce bruit de fond. Pour les données de 2004, une analyse plus poussée devrait permettre de
diminuer I'erreur associée a ce bruit de fond.

3.4.2.3 Diffusions inélastiques

Un autre bruit de fond potentiel & prendre en compte est la probabilité de trouver dans
I’acceptance des électrons inélastiques qui ont rebondit dans le spectrométre et qui sont revenus
dans ’acceptance du détecteur. L’estimation de ce bruit de fond s’obtient en augmentant le
champ des dipoles de maniére & amener les événements élastiques aux emplacements successifs
d’événements inélastiques et ainsi mesurer la probabilité de rebond vers le détecteur. La figure
3.27 montre cette étude pour une dizaine de réglages du champ du dipéle. La probabilité décroit
trés rapidement. En toute rigueur nous devons convoluer cette probabilité avec la section efficace
différentielle inélastique. En pratique nous utiliserons la section efficace de résonance A(1232)
pour notre cinématique comme valeur supérieure de la section efficace inélastique totale. Ce
bruit de fond est donc inférieur au pourcent. Un code de section efficace permet de calculer la
section efficace inélastique de la résonance A pour notre cinématique comme valeur supérieur
de la section efficace inélastique totale. Le rapport de section efficace élastique/inélastique est
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Figure 3.28: Mesure de polarisation en fonction du run. a) Pour la prise de données de 1’hélium
et b) pour la prise de donnée sur I’hydrogéne. Les triangles correspondent a l’analyse avec le
détecteur de photons, les ronds sont les mesures avec le détecteur d’électrons. Seules les erreurs
statistiques sont indiquées. L’erreur systématique est propagée au niveau de la moyenne.

alors de 9,5 x 1073. Le bruit de fond inélastique est donc de 7 x 107° ce qui est négligeable &
ce stade de ’analyse.

3.4.3 Polarisation du faisceau

La polarisation du faisceau a été mesurée continuellement avec le polarimétre Compton. La
mesure avec le polarimétre Mgller nécessite d’arréter la prise de données, elle nSa donc été
effectuée qu'un minimum de fois & titre de vérification. Une mesure par cible a été effectuée
avec le polarimétre Mgller au milieu de chaque prise de données.

P,(*He) = 85,9 4+ 0,2(stat) + 3(syst) % (3.17)
P,(H) =76.3 £ 0, 1(stat) + 3(syst) %

Les résultats de I’analyse du polarimétre Compton est présenté en fonction du temps pour
les deux prises de données, figure 3.28. Ces figures regroupent deux ensembles de mesures, les
triangles correspondent & la mesure avec le détecteur de photons et les ronds ’analyse avec
le détecteur d’électron. La valeur moyenne des mesures est calculée seulement a partir de la
premiére analyse qui est la plus précise, 'autre analyse est indiquée comme test de validité.
Nous utiliserons ces mesures de polarisation pour la normalisation de I’asymétrie. Les mesures
des deux polarimétres sont en trés bon accord avec une différence inférieure a 1 %. La mesure
du Compton est la plus précise avec une erreur systématique relative de 2,5 %. Les incertitudes
dominantes du Compton proviennent de la résolution et la calibration des détecteurs (1,25 %)
ainsi que la connaissance de la polarisation du laser (1,5 %). Des études sont en cours pour
réduire cette erreur en dessous du pourcent et permettre de passer sous la barre des 2 % requis
pour I’hélium.
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e La polarisation pendant la mesure sur I’hélium est stable et la dispersion est majori-
tairement compatible avec des fluctuations statistiques. Deux mesures en début de run
s’écartent de la valeur moyenne a 5o environ et montre manifestement une baisse de
polarisation temporaire.

e La mesure de polarisation pour I’hydrogéne est séparée par le changement de photocath-
ode a la source. La perte de polarisation de 10 % se justifie par une durée de vie de plus
longue de la photocathode et des différences en positions plus faibles.

En 2005, 1a prise de données se fera a nouveau avec une photocathode Superlattice. Une troisiéme
méthode d’analyse basée sur I'intégration du signal de photon dans les ADC de 'acquisition
HAPPEX sera également testée pour les mesures trés précises a basse énergie (expérience PREX
[111)).

3.4.4 Mesure du < Q? > de la réaction

La détermination du quadri-moment transféré de la réaction est nécessaire pour interpréter
I'asymétrie en terme de facteurs de forme du nucléon, fonctions de Q2. Soit E, I’énergie de
I'électron incident, E! I’énergie de 1’électron diffusé et 6 I’angle de diffusion élastique dans le
laboratoire. En diffusion élastique le quadri-moment transféré s’écrit simplement en fonction
de ces trois variables: Q* = 2F.E'(1 — cosf) ou la masse de 1’électron est négligée devant les
énergies. La valeur de E, a été mesurée en début de prise de donnée :

E, = 3026 + 10 MeV (3.18)

L’erreur sur cette mesure correspond a l’accord entre les deux mesures indépendantes ARC et
ep.

L’angle de diffusion # est la somme de 1’angle central du spectrométre 6, et de la déviation 66 a
cet angle a 'intérieur de ’acceptance. fy est mesuré par deux méthodes. La premiére utilise une
mesure par les géométres de 'angle précise a 0,05 degré. La seconde est la méthode dite de recul
nucléaire qui utilise la diffusion sur un noyau (H,'0,Fe). Le principe est d’utiliser la haute
résolution en impulsion des spectrométres pour obtenir ’angle en comparant la diffusion sur
I’état fondamental et le premier état excité. Nous utilisons la relation suivante entre 6, ’énergie
diffusée E! sur le niveau fondamental du noyau de masse M et M* la masse du noyau excité :

M(E, - B)) - (M** = M2)/2
E.E'

(1 — cos) = (3.19)

L’angle 6, est sélectionné a ’aide d’un collimateur a I’entrée du spectrométre. Cette mesure est
trés précise avec une erreur de 0,3 % sur la détermination de 6,. Les valeurs mesurées sont :

< Ogrsg > = 6,14 + 0,02 °
<Oursp > = —5,9440,02° (3.20)

[’ensemble des erreurs systématiques projetées sur la mesure de Q2 est répertorié dans le
tableau 3.4.4.
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Source d’erreur erreur relative sur Q% (%)
énergie faisceau 0,3
Impulsion centrale 0,3
Mesure de I’angle (recul) 0,8
Variation temporelle 0,5
Optique HRS 2,0
TOTAL 2.2

Tableau 3.5: Récapitulatif des erreurs systématiques liées a la mesure

rofx

rprof:rprofy:

Left Qsq

Hydrogen Run 1230

de < Q? >.

hale

Entries
Mean
RMS

239850
0.102
0.02114

w000 E—

“’““i_

anon

)

2000 -

E 2 2

g Q? (Gevic)

¢z " ota 606 008 B4 042 044 0.M6 048 0.2
Right Qsq harc

iggEeEz

Entries

244675
0.09621
0.02212

S

o 8

0.2

Figure 3.29: a) Cartographie du taux de comptage au plan focal pendant HAPPEX-He. Nous
pouvons distinguer le pic élastique au fond et la bosse quasi-élastique. b) Distribution du
quadri-moment transféré QQ? reconstruit pour les deux HRS pour un run ’HAPPEX-H.
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< Q2 > detl < Q2 > det2 < Q2 >
(GeV/c)? (GeV/c)? (GeV /c)?
“He | 0,09827 £ 0,0030 0,09271 % 0,0030 | 0,0949
H 0,01019 £ 0,0022 0,09605 £ 0,0022 | 0,0989

Tableau 3.6: Résultats de la mesure du quadri-moment transféré Q2. Les moyennes sont
obtenues en pondérant les Q% de chaque HRS par erreur statistique sur chaque asymétrie
expérimentale.

L’erreur principale provient de la détermination de ’angle relatif pour les événements en dehors
de la trajectoire centrale qui dépend de la calibration de I'optique des HRS. Cette opération
de calibration est effectuée avec les sieve slit placées devant les fenétres des HRS. L’analyse de
ces données est en cours. L’utilisation d’'une base de données non optimisée pour 'optique des
spectrométres implique une erreur relative préliminaire de 2 %.

Une autre erreur a considérer est la variation de la valeur moyenne de Q? au cours du temps.
Cette variation est surveillée grace aux scanners installés au plan focal en dessous de chaque
détecteur. Ils sont constitués d’'un morceau de quartz et d’'un pré radiateur en tungsténe au
bout d’un bras télescopique. A Pautre bout, un PMT récupeére la lumiére Cerenkov produite
dans le quartz par le flux d’électrons incidents. Le bras actionné par deux moteurs peut se
déplacer librement a la fois sur I’axe dispersif et sur ’axe transverse pour couvrir une portion
importante du plan focal. Ces scanners nous fournissent périodiquement des cartographies du
taux de comptage illustrées sur la figure 3.29 a). Ces mesures sont effectuées a différentes
périodes pour vérifier la stabilité en temps de la position de la ligne élastique. Des distributions
typiques de Q? sont présentées sur la figure 3.29 b). Les scanners nous renseignent aussi sur
les temps morts de la mesure avec les VDC qui peuvent déformer la distribution en Q2. Les
valeurs moyennes de ) sont reportées dans le tableau 3.4.4.

3.4.5 Tests Statistiques

Avant de dévoiler ’asymétrie, nous devons vérifier le comportement statistique de nos données.
Sur la figure 3.30 est représentée la distribution des paires d’asymétrie pour ’hydrogéne. Nous
pouvons constater que cette distribution est parfaitement compatible avec une gaussienne sur
plusieurs ordres de grandeur. Le second test est celui de 'inversion du signe de ’asymétrie. En
I’absence d’effet systématique ’asymétrie expérimentale corrigée doit changer de signe lorsque
la lame demi onde est insérée (fig. 3.31). Le renversement parfait entre chaque slug montre qu’il
n’y pas de fausses asymétries significatives qui entachent les données.
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Figure 3.30: Distribution des paires d’asymétrie pour I’ensemble des données pour I'’hydrogéne.

Detecteur | A% (*He) ppm | A% (H) ppm

HRS gauche | 6,332 + 1,173 | -0,807 & 0,320
HRS droit | 5,588 + 0,903 | -0,960 & 0,297

Tableau 3.7: Asymétries expérimentales dévoilées de chaque détecteur pour les deux expériences
HAPPEX

3.4.6 Asymétrie physique

L’asymétrie de violation de parité est extraite & partir des asymétries expérimentales suivant
I’expression :

_ 1 Aemp - ZéAsyst
Pl 1-YF

Avp (3.21)

ou P, est la polarisation du faisceau d’électrons, [ la linéarité des détecteur, F la dilution due
aux bruit de fond physique et A, leur asymétrie associée. Les asymétries expérimentales
dévoilées pour les détecteurs de chaque spectrométre sont présentées dans le tableau 3.4.6.
Le détail des erreurs systématiques est donné dans le tableau 3.4.6. La distribution en (?
de chaque détecteur est légérement différente, les asymeétries sont donc normalisées & leur (Q?
respectif. L’asymétrie totale est obtenue & partir de I’expression :

detl /)2 2 det2 /)2 2
<A Qi > [0dent < At [ Qilra > [ Tdero

iz

2

Aexp =< Q2 > (322)
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Figure 3.31: Distribution de ’asymétrie expérimentale par slug corrigée des asymétries faisceau
pour la cible d’hélium. Chaque valeur correspond & un état de la lame demi onde.

Type d’erreur ‘He H
(ppm) | (ppm)
Faisceau 0,214 | 0,083

Quasi-élastique 274l | 0,052 | 0,010
Quasi-élastique *He 0,298 -

Polarimétrie 0,281 | 0,022
Linéarité 0,148 | 0,022
Corrections radiatives | 0,148 | 0,022
Total 0,572 | 0,100

Tableau 3.8: Erreurs systématiques associées aux asymétries de violation de parité
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nous obtenons :

Aerp(*He) = 5,880 + 0, 720 ppm (3.23)
Aerp(H) = —0,892 £ 0,218 ppm (3.24)

A partir de I’équation 3.4.6 et des estimations des erreurs systématiques, nous pouvons extraire
les asymétries physique de violation de parité :

Ayp(*He) = 7,400 4 0,890(stat) & 0, 570(syst) ppm (3.25)
Ayp(H) = —1,100 £ 0, 218(stat) + 0,100(syst) ppm (3.26)

3.4.7 Corrections radiatives

Afin d’extraire la contribution des quarks étranges des asymétries de violation de parité mesurées
nous devons commencer par calculer asymétrie de violation de parité "standard" A%, sans
contribution des quarks étranges (G 5, = 0). Le résultat expérimental incluant la somme sur
tous les ordres supérieurs, la prédiction théorique doit étre corrigée des ces effets.

1. Les corrections QED proviennent des processus de bremsstrahlung dans la cible. L’émission
de photons avant ou apres le vertex d’interaction change la cinématique de 1’électron
diffusé. Cependant les dimensions de la zone active du détecteur limite I'acceptance en
énergie rayonnée a environ 60 MeV, soit 2 % de I’énergie des électrons purement élastiques.
Cette coupure nous place dans la limite des photons mous, pour laquelle la correction
radiative prend la forme d’un terme (1 + §) en facteur devant la section efficace. Ce
facteur ne dépend pas du spin de 1’électron [113] et se simplifie donc au numeérateur et
dénominateur de ’asymétrie.

2. Les corrections électrofaibles pour un processus électron-hadron sont estimées en expri-
mant I’asymétrie de violation de parité en fonction des paramétres Cy, et Cy, du La-
grangien. Les expressions corrigées de ces paramétres sont présentées dans le tableau 3.9)
issu de la référence [22]. Le schéma de renormalisation utilisé ici est MS pour les raisons
indiquées dans la section 1.5.2.

3.4.7.1 Cible d’hydrogéne

L’asymétrie de violation de parité de I’hydrogéne a I'ordre en arbre définie par ’équation 1.5 est
réécrite en fonction des expressions des paramétres Cy; et Co; [112] en prenant comme hypothése
que G4 =0 :

| GeQ?
A2

APV (H) x {p/(1 —4k'sin® Oy) — A1y — 2A14

G (G4 + Gy ) + 7687 (G + Gy

— (' + 21 + 4M1a) ) (G %(7))2 o < Gﬁ?))Q

(3.27)
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Quantité Expression dans le modéle standard
Ciu o (—% + %I{' sin? HW) + Aiu
Cia 0 (—i—% — %K)I sin? HW) + A
Coy P (—% + 2k sin? HW) + Aoy
Coqg P (—i—% — 2K sin? HW) + Aog

Tableau 3.9: Expression des parametres intervenant dans le Lagrangien de I'interaction électron-
hadron. Lorsque les corrections radiatives sont prises en compte les termes correctifs ont les
valeurs suivantes : p’ = 0.9881, p = 1.0011, &' = 1.0027, x = 1.0300, A\, = —1.85 x 1075,
Mg = 3.7 X 10_5, Aoy = —0.0121, Aog = 0.0026.

[p(1 — 4k sin® Oy) + Aow — Aag] (—Ga) + (Aou + Aag) G

™)
—€G % )2
e(Gh) +r(ch)

Les valeurs des facteurs de forme électromagnétiques a notre cinématique sont données en fin
de section 1.3.1.1. G4 = 1,049 et un facteur G5 apparait avec les corrections radiatives, il est
estimé & partir de la désintégration 8 d’hypéron* : G& = 0,169. L’asymétrie de violation de
parité standard A%, (H) est donc :

AV L(H) = —1,466 ppm (3.28)

3.4.7.2 Cible d’hélium

Pour pouvoir appliquer la méme méthode au cas de ce noyau nous devons passer des facteurs
de forme du noyau d’hélium & ceux des nucléons qui le composent. Pour cela nous pouvons
montrer [65] que les effets de la structure nucléaire et du courant d’échange de mésons (MEC)
peuvent se factoriser et se simplifient. De plus, étant donné qu’il est léger il ne présente pas de
mélange d’états d’isospin T=1 et donc seul les facteurs de forme électriques des nucléons vont
contribuer. L’expression de ’asymétrie de violation de parité définie & la section 1.32 devient
alors :

Gr@Q®

Apv(4H€) 471-&\/5

x (4p'k"sin® Oy + 61, + 6A14) (3.29)

L’asymétrie de violation de parité standard A%, (He) est donc:

A% (*He) = 7,821 ppm (3.30)

4Baryon autre que le nucléon
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3.4.8 Extraction des contributions des facteurs de quarks étranges.

La contribution des facteurs de quark étranges est obtenue a partir de la différence entre
I’asymétrie mesurée et l’asymétrie “standard”. Nous obtenons le facteur G, avec I’hélium :

Gy = —0,019+0,041(stat) £+ 0,026(syst) (3.31)
et la combinaison G, + 0,08G5, a partir des données sur ’hydrogene :
Gy +0,08G3, = 0,034+ 0,028(stat) £ 0,010(syst) = 0,009(th) (3.32)

L’erreur théorique indiquée pour la combinaison linéaire G%+0, 08G5, est dominée par 'incertitude
sur Gg”. Nous discutons ces résultats et leur contexte expérimental au chapitre 5.
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Chapitre 4
E-158 au SLAC

4.1 L’accélérateur SLAC

Impulsion faisceau . Thermionic
8,33 ms Polarized ~ E|gctron
1 ¢ 5 Electron Source

" 100-350 ns . p s

2856 MHz W/
7 <>

Paquets d’électrons 0,35ns

Sna %!,.A

Figure 4.1: Vue d’ensemble du site de l'accélérateur SLAC. Les anneaux PEP ne sont pas
représentés. Dans I'encart est illustrée la structure du faisceau d’électrons.

Le SLAC (Stanford Linear Accelerator Center) [114] est situé au sud de la baie de San
Francisco prés de 'université de Stanford en Californie. Il est le plus grand accélérateur linéaire
jamais construit avec un LINAC de 3,2 km de long (Fig 4.1). C’est une machine a faisceau
pulsé constituée de trente secteurs regroupant chacun un klystron et huit cavités en cuivre.
Les électrons recoivent en moyenne 200 MeV par cavités et peuvent atteindre une énergie de
50 GeV. Un autre mode de production est possible dans lequel une partie des électrons du
faisceau sont convertis en positrons. Les deux faisceaux sont ensuite stockés dans deux anneaux

105
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auxiliaires et sont envoyés vers 'anneau PEP II pour une collision frontale ete™ asymétrique
(E; =9 GeV,Ef = 3,1 GeV) pour le programme Babar.

Les électrons du faisceau sont produits & la source ou ils sont préparés en paquets avec une
énergie de 250 keV. Ils sont ensuite envoyés dans l'injecteur ou ils acquiérent une énergie de
40 MeV. La structure en temps du faisceau d’électrons, représentée dans I’encadré en haut a
gauche sur la figure 4.1 est basée sur une onde de modulation radiofréquence de 2856 MHz. Les
électrons sont répartis en impulsions faisceau et sont accélérés a une cadence de 120 Hz, soit
un paquet tout les 8,33 ms. Chaque impulsion contient un train d’électrons de 250 ns de large
en moyenne. Il est constitué de 715 paquets d’électrons séparés de 1/(2850 x 10°) ~ 0.35 ns.
Le cycle utile de I’accélérateur est alors de 3 x 107°. A la sortie du LINAC le faisceau peut étre
aiguillé vers I'anneau PEP II ou vers le Hall "ESA" (End Station A) . L’arc de recirculation,
constitué de douze dipéles et douze quadrupoles appelé “A-Line”, fait la jonction entre le LINAC
et 'ESA. Le rayon de courbure est de de 24,5°.

4.1.1 La source polarisée

La source du SLAC permet de délivrer un faisceau polarisé a plus de 80 % avec une intensité
optimale de 5 x 10! électrons par pulse. Le détail de la table optique est visible sur la figure
4.2. Elle est repartie en deux salles : dans la premiére, se trouve le laser et la table optique,
dans la seconde appelée CID se trouve le canon & électrons. Ces deux salles communiquent par
un tube de 20 m qui permet le transport du faisceau laser.

Le mécanisme de création du faisceau est décrit dans le chapitre 2 et nous ne mentionnons ici
que les particularités propres a la source du SLAC :

e Le laser pulsé est produit grace a une lampe Ti:Sapphire amplifiée par une cavité réson-
nante. Le pulse laser a une longueur de quelques microseconde et des variations d’intensité
naturelles entre 0.2 et 2%. Afin de produire un pulse contenant des fluctuations minimales
dans le temps, un systéme appelé “SLICE” coupent une tranche de 250 ns dans le spec-
tre en intensité, dans une région ou les fluctuations sont minimales <0.2 %. Sans cette
opération, les fluctuations en intensité peuvent atteindre 2%. Un systéme d’asservissement
controle en temps réel les fluctuations et la valeur de I'intensité pour corriger les variations
d’efficacité quantique (QE). Ce systéme permet de réduire, dés le départ, Pamplitude des
fluctuations en intensité.

e Le systéme “TOPS” redéfinit le spectre temporel de I'intensité laser a 1’aide d’une cellule
de Pockels et de polariseurs. Cette opération est nécessaire pour diminuer I'impact du
beam loading (voir section 2.5.3) et donc de 'amplitude des asymétries en énergie.

e Un banc de diagnostiques qui comprend de nombreux miroirs réfléchissants installés sur
le chemin du laser. Ils dévient une petite partie de la lumiére pour effectuer des mesures
d’appoints avec des photodiodes et vérifier les valeurs des différents paramétres du faisceau
laser comme l'intensité, la position ou le profil du faisceau. Pour ce dernier un systéme
supplémentaire avec une camera CCD permet de visualiser les variations du profil du
faisceau en temps réel.
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Source Laser OTS

Figure 4.2: Vue schématique de la table optique de la source & SLAC [82]. Les éléments de la
source et de I'optique laser sont séparés de la partie canon a électrons pour des raisons pratiques
(maintenance et sécurité principalement). Elles sont reliées par un tube transportant le faisceau
de I'une a ’autre salle.
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e La polarisation circulaire du faisceau est controlée au SLAC par deux cellules de Pockels se
comportant comme des lame A/4. La premiére appelée “CP” dont I’axe rapide est tourné
a 45 °. La seconde, appelée “PS”, a son axe rapide orienté vers le bas pour supprimer les
composantes résiduelles de polarisation linéaire. Ce systéme & deux cellules est nécessaire
pour obtenir une polarisation circulaire aussi parfaite que possible qui en pratique est
proche de 99,8%.

e Sur le trajet du laser, en aval des cellules de Pockels, se trouvent des systémes de ren-
versement de la position, de I'angle et de la polarisation. Ils sont décrits plus en détail
dans la section suivante.

e Une lentille et un miroir projettent 'image du faisceau a la photocathode a travers les 20
m du tuyau qui relie la salle laser au CID. Nous minimisons ainsi des effets de lentilles
ou de divergences et des asymétries résiduelles en position.

e Un systéme de monitorage de la position du laser a la surface de la photocathode permet
de régler la position sur une zone de QE élevée et d’en effectuer des relevés périodiques.

4.1.2 Inverseurs

E-158 possede trois méthodes pour renverser le signe de la polarisation et traquer les fausses
asymétries :

1. Une lame demi onde (\/2) située a la source permet, lorsqu’elle est insérée sur le trajet
du laser, de renverser le signe de la polarisation du faisceau tous les 4 x 10° paires.

2. Un systéme d’inverseurs optiques formé d’un quadruplet et d’un doublet de lentilles per-
mute les coordonnées spatiales du faisceau laser. L’angle et la position sont inversés mais
la polarisation conserve son signe. Il dévoile les défauts possibles de la cellule de Pockels
et les asymétries résiduelles de biréfringence. Son état est changé une fois par semaine
€NVIron.

3. La courbure de la "A-Line" permet d’utiliser la précession g-2 du spin de 1’électron pour
renverser 1’état de polarisation longitudinale en sélectionnant la bonne énergie. A partir
de la relation entre I’angle de précession A0, ecession €t 1'angle de courbure Afoyrpure il
est possible de déterminer ’énergie magique qui correspond a un renversement de 180 °
du spin :

Ge — 2
Aeprecession = /YAecourbure (T) (41)

Ou 7y est le facteur relativiste égal & M,/E,. Pour I’arc de courbure de la A-line de 24,5 °
et le facteur gyromagnétique g, de ’électron, 1’énergie magique est de ~ 3,23 GeV. La
précession du spin est donc de 147 4 45 GeV et de 157 4 48,3 GeV. Du fait de la proximité
de ces deux énergies et du peu de variation de 1’asymétrie (8ppb/GeV), nous avons utilisé
alternativement 1'une et ’autre énergie pour former deux groupes de données pondérés.
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Figure 4.3: a) Variations relatives de la section efficace et de I'asymétrie Mgller en fonction de
I’angle de diffusion dans le référentiel du centre de masse. b) Figure de mérite.

4.2 Prérequis

4.2.1 Cinématique et Figure de Mérite

La cinématique de diffusion e~ e~ est symétrique dans le référentiel de centre de masse. Pour
une énergie de 50 GeV et 6., = 90°, elle est projetée, par le boost de Lorentz, sur un cone ouvert
a 4 mrad dans le laboratoire. Ce cone de diffusion trés restreint, oblige une détection loin de la
zone d’interaction afin de séparer les particules diffusés de celles du faisceau primaire.

La section efficace différentielle Mgller non polarisés, exprimée dans le référentiel de centre de
masse est donnée par :

do o (4—sin’Ocum)?
o 2m.E  sin*boum

(4.2)

En utilisant Iexpression de ’asymétrie de violation de parité (équation 1.33) nous pouvons
écrire la figure de mérite pour la diffusion Mgller:

faMa<——i——J (4.3)

3+ cos? Ocur

Sur la figure 4.3 a) est représentée la dépendance de 'asymétrie et de la section efficace Mgller
a la valeur de I'angle de diffusion cos#f,.,. La figure de mérite est représentée, a droite, pour
I’énergie maximum disponible au SLAC (50 GeV). Nous pouvons constater que les grandes
variations des quantités de la figure de gauche rendent la figure de mérite peu sensible a ’angle
de diffusion. Elle est donc assez peu contraignante pour améliorer la précision sur la mesure de
I’asymétrie mais en contrepartie elle nous permet de considérer une large couverture angulaire
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qui augmentera la statistique accumulée. L’acceptance choisie correspond a —0.5 < cos ., < 0.
Cet intervalle correspond a des électrons Mgller diffusés vers I’arriére dans le référentiel de centre
de masse. Il présente I’avantage de pouvoir considérer des événements de plus faibles impulsions,
plus faciles & courber dans un spectrométre mais aussi de récupérer les électrons diffusés a plus
grand angle (4 < 4, < 7 mrad) pour faciliter la détection d’un seul électron de I’état final. Le
cas particuliers de la diffusion & 90° est donc exclu.

4.2.2 Largeur statistique

Afin de déterminer la largeur statistique moyenne par paire d’impulsion, nous devons com-
mencer par déterminer le nombre d’électrons nécessaire & la mesure de 1’asymétrie Mgller pour
une précision statistique finale de 10% :

1 15

Sachant que accélérateur SLAC délivre 4.5 x 10! électrons par impulsion faisceau et que la
section efficace Mgller & la cinématique considérée est .. ~ 11,2 pbarn, nous pouvons calculer
une estimation du taux de comptage par impulsion faisceau N2“*¢ pour une cible de densité
p=4.22 x 10?22 ¢~ /em? et de longueur L=150 cm :

NP 2 Gy - I,-p- L+ Fy ~ 22.5 x 10° (4.5)

Soit pour une fréquence de 120 Hz et un facteur de réduction d’acceptance F, de 90% corre-
spondant a ’acceptance réelle! :

Nie = 3,7GHz (4.6)

La largeur de distribution paire & paire, purement statistique est donc :

1
T V2% 225 x 10°
La largeur statistique sans effet systématique attendue est donc de 150 ppm. Cette prédiction

sera & comparer a la largeur réelle de taux de comptage dans les détecteurs et aux fluctuations
aléatoires des effets systématiques.

0 (Apaire) ~ 150 x 1076 (4.7)

4.3 Dispositif expérimental de ’ESA

Le dispositif expérimental est représenté sur le schéma figure 4.4. Il comprend la cible cryo-
génique d’Hydrogéne liquide, un spectromeétre composé d’une chicane magnétique de trois
dipéles, de quatre quadrupoles et d’un ensemble de collimateurs. A environ 60 m de la cible,
se trouve le chassis des détecteurs comprenant le détecteur principal appelé couronne Mgller
et des détecteurs additionnels dédiés a la surveillance des bruits de fond, de mesure de flux ou
d’asymétries et pour la polarimétrie.

1L’acceptance est réduite notamment par les différents collimateurs pour bloquer le bruit de fond de photons.
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Figure 4.4: Vue d’ensemble du dispositif expérimental d’E-158 dans le Hall ESA.
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Figure 4.5: Vue schématique dans le plan horizontal des éléments du spectrométre provenant
du code de simulation avec les trajectoires pour deux électrons issus de la diffusion Mgller aux
angles limites de 4 et 7 mrad (respectivement 14 et 24 GeV).

4.3.1 Le spectrométre

La nécessité d’utiliser un spectromeétre provient de la méthode choisie d’intégration du flux de
particules qui empéche toute discrimination du bruit de fond par le systéme de détection. La
contribution la plus importante de processus physique autre que la diffusion Mgller & cette
cinématique est la diffusion élastique et inélastique d’électrons sur le proton. Nous appélerons
ces électrons: les électrons "ep". Les positrons, les pions, les neutrons et les photons issus
du rayonnement synchrotron ou du Bremsstrahlung dans la cible interviennent aussi comme
bruit de fond. Le spectrométre d’E-158 a été congu dans le but d’isoler les détecteurs de la
ligne de vue directe de la cible, de séparer les électrons Mgller du bruit de fond et de les
faire converger vers le détecteur Mgller en réduisant au minimum la contamination du flux par
d’autres particules. Un schéma du spectromeétre est illustré sur la figure 4.5. Tous les éléments
qui le composent et qui se trouvent dans la région d’interaction avec les particules diffusées ont
été construits avec des matériaux non magnétiques comme ’aluminium pour les tuyaux ou le
tungsténe pour les collimateurs. C’est une précaution importante afin d’éviter que les processus
sur les noyaux polarisés dont ’asymeétrie est de 'ordre de 0.7% viennent compromettre la mesure
d’une asymétrie de seulement quelques 1077.

4.3.1.1 Chicane magnétique

La chicane magnétique est constituée de trois dipoles. Elle est concue pour occulter le flux
de photons provenant d’interactions dans la cible et des différents rayonnements de freinage
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Figure 4.6: Vue frontale et arriére de QC1B. La premiére portion est construite en cuivre, 'autre
est en tungsténe.

des électrons a travers la A-Line. Le premier dipole coupe les particules dont I'impulsion est
inférieure & 10 GeV. En particulier, le flux de positrons d’énergie inférieure a 28 GeV, s’arréte
également dans D1 et dépose ’équivalent de 800 W dans ses parois. La chaleur déposée, endom-
magerai le dipdle si elle n’était pas dissipée par les plaques de cuivre refroidies a I’eau, installées
dans I'entrefer. Du rayonnement synchrotron supplémentaire est généré dans la chicane et une
série de collimateurs viennent le bloquer le long de la courbure des électrons diffusés. Le dernier
dipole, D3, peut étre finement réglé afin de corriger des imperfections du champ transverse et
ajuster I'intégrale de champs a zéro. Cette procédure rectifie la symétrie azimutale du cone de
diffusion. Des générateurs MegaWatt a ’extérieur de I’ESA produisent un courant de 1kA pour
alimenter les dipoles et créer un champ moyen entre 1 et 2 Tesla. Un systéme de surveillance
des fluctuations du champ empéche des déviations trop importantes de la trajectoire des élec-
trons. Les valeurs du champ sont enregistrées dans le flot de données pendant toute la durée
de ’expérience.

4.3.1.2 Le collimateur d’acceptance

Le collimateur d’acceptance QC1B, appelé aussi “holey collimator”, vu de face sur la figure
4.6 est une des piéces maitresses de ’expérience. Sa fonction premiére est de bloquer une
zone spécifique de ’acceptance entre la chicane et les quadrupodles. L’épaisseur totale de ce
collimateur équivaut a 40 longueurs de radiations. Il est composé de deux anneaux concentriques
connectés par deux renforts horizontaux. L’anneau extérieur bloque les électrons ep d’énergie
supérieure a 40 GeV. Les renforts eux, arrétent le rayonnement synchrotron produit dans les
dipoles de la chicane. Seul les électrons Mgller entre 15 et 24 GeV et les ep supérieurs a
25 GeV peuvent sortir du collimateur a travers les deux ouvertures symétriques. L’anneau
inférieur projette une zone d’ombre au niveau des détecteurs dans laquelle les électrons Mgller
seront focalisés par les quadrupoles. Sur la figure 4.7 est représentée une simulation du flux
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Figure 4.7: Simulation GEANT3 du flux de particules fonction de la distance radiale R et de
I’impulsion des particules avant et aprés insertion du collimateur QC1B.

des particules diffusées sur la face de la couronne Mgller (en distance radiale) en fonction de
I’énergie des électrons incidents produits a la cible, avant et apreés insertion du collimateur. Nous
pouvons distinguer trés clairement pour la zone active de détection(15-24 cm), que la présence
du collimateur bloque le bruit de fond dans la zone de détection du flux de Mgller méme si en
contrepartie une diminution de la statistique est inévitable 2.

4.3.1.3 Les quadrupobles

Quatre quadrupoles sont installés derriére le collimateur d’acceptance et ont pour fonction de
focaliser le cone de diffusion Mgller dans la zone d’ombre du collimateur 30 m plus loin, la ou
est placé le détecteur principal. La discrimination des particules en fonction de leur énergie rend
cette focalisation trés efficace car les ep trés énergétiques s’échappant de QC1B sont peu ou pas
focalisés (fig. 4.8). La zone active d’intégration du flux des électrons Mgller est représentée sur
la figure ainsi que celle des électrons ep localisés entre 25 et 40 cm.

4.3.2 Tube a vide et collimateurs additionnels

A la sortie des quadrupdles les particules traversent un tube en aluminium sous vide jusqu’aux
détecteurs. Le long du tube sont placés, a intervalle régulier, plusieurs collimateurs en tungsténe
pour bloquer le rayonnement synchrotron, 1’épaisseur totale de ce blindage correspond a 20
longueurs de radiations.

Un collimateur placé devant QC1B est utilisée pour les mesure de calibration visible sur la
figure 4.9. Lorsque celui-ci est inséré, il vient masquer exactement I'ouverture de QC1B et des

2Les simulations ont montré que la perte de statistique n’est pas aussi dramatique que la dégradation de la
largeur statistique induite par le bruit de fond.
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Figure 4.8: Effet de séparation et de focalisation du flux Mgller par les quadrupéles. A gauche, la
répartition radiale des flux lorsque les quadrupdles sont éteints, a droite lorsqu’ils sont allumés.

Figure 4.9: Vue du collimateur insérable QC1A et des ouvertures rectangulaires pour la cali-
bration et la mesure de polarimétrie. Nous pouvons distinguer la face arriére du collimateur
QCI1B.
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Figure 4.10: a) Schéma de la cible d’Hydrogéne.b) Vue de la cible avec une partie de la chambre
de diffusion.

trous répartis radialement permettent de laisser traverser une petite portion du flux. Ils servent
a la calibration de certains détecteurs et pour la mesure de polarisation qui demande un faible
bruit de fond.

Le dernier collimateur, CM8 n’est pas inclus dans le dispositif initial et a été ajouté au run II
pour diminuer le bruit de fond ep et neutre important dans la couronne Mgller. Ce collimateur
bloque les électrons arrivant dans le detecteur ep et limite ’acceptance dans I’anneau OUT au
deux tiers environ (voir section 4.3.4.1 pour le détecteur).

4.3.3 La cible Cryogénique

La cible cryogénique [115] d’E-158 est une cible d’hydrogéne liquide de 1,5 m de long. Elle
contient le plus grand volume d’hydrogéne jamais utilisé pour une expérience de cible fixe et
ceci afin de garantir une luminosité maximale. L’hydrogéne a été choisi pour maximiser le
rapport électron/nucléon. La cible comprend, figure 4.10 une boucle d’hydrogéne liquide qui
est constituée d’un tuyau cible en aluminium, d’une turbine qui entraine le fluide & la vitesse
de 5 a4 10 m/s et d’un radiateur utilisant de I’Hélium pour dissiper la chaleur déposée par le
faisceau. Les caractéristiques générales sont résumées dans le tableau ci-dessous :
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Capacité de réfrigération 1000 W
Chaleur déposée par le faisceau 500 W
Chaleur de pompage et fuites 300 W
Longueur 1,0 m
Volume de LH, 471
Température 18 K
Vitesse d’entrainement du fluide 5-10 m/s
Fluctuations de densité < 100 ppm/pulse

Cette cible a été congue pour que les fluctuations de densité entre impulsion faisceau soient
inférieures & 10~*. Pour cela, des disques perforés de trous de 2 mm sont placés sur le trajet du
fluide afin d’augmenter les turbulences transverses comparable a la taille du faisceau et ainsi
homogénéiser le dépot de chaleur.

La cible est montée sur un chassis rétractable pour la sortir ou 'insérer dans le trajet du faisceau
d’électrons. L’ensemble est & l'intérieur d’'une chambre de diffusion de 2 x 2 m en aluminium
dont le vide est de 10~ Torr pour une isolation parfaite avec la température extérieure.
D’autres cibles sont utilisées lors de la prise données, les cibles solides en ?C et pour les runs
d’optique faisceau et les feuilles déalliage appelées Supermendur installées en amont pour la
mesure de polarisation.

4.3.4 Le chassis aux détecteurs

Détecteurs d’électrons

Mgller et ep

Fenétre de sortie a Blindage PMT

des électrons

Détecteur
de

pions

Roue mobile

des scanners

Figure 4.11: Vue en trois dimensions du chassis ol sont regroupés les détecteurs d’E-158.

A Tautre extrémité de ’ESA, sont installés les différents détecteurs de I’expérience qui sont
regroupés sur un chéassis, représenté sur la figure 4.11. Nous pouvons distinguer la couronne
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Mgller au centre, la roue des scanners vue en coupe, le détecteur de pion derriére le blindage
des photomultiplicateurs du détecteur principal. D’autres détecteurs, non visibles sur la figure,
sont aussi présents pour la mesure de polarisation, devant la roue des scanners et un peu plus
loin derriére le chéassis, avant le beam dump sont installés les moniteurs de luminosité.

4.3.4.1 La couronne Mgller

Couronne ep

BN

== ==
1<
=AW=

Couronne Mgller

=

Guides de lumiére
Cache PMT

(a) (b) (c)

Figure 4.12: La couronne Mgller schématisée & gauche avec en détail la géométrie particuliére en
hélice des plaques de cuivre qui composent chaque anneau. Au centre, nous pouvons distinguer
I’anneau Mgller au complet et ’anneau ep en cours d’assemblage et les extrémités des plans de
fibres optique insérés entre chaque plaque de cuivre. Sur le disque supérieur, sont visibles les
médaillons métalliques servant & la fixation des fibres et ’assemblage avec les guides de lumiére.
Sur la figure de droite est détaillée la segmentation radiale de I’anneau Mgller en trois unités
et la segmentation azimutale en secteurs visible pour ’anneau central seulement.

La couronne Mgller est le détecteur principal de I’expérience. Sa géométrie est & symétrie
azimutale et se divise en deux anneaux concentriques. Le premier est dédié a la détection des
électrons Mgller et sert donc & mesurer ’asymétrie de violation de parité. Le second, a ’extérieur
est utilisé pour mesurer ’asymétrie du flux élastique et inélastique "ep". Chaque anneau de la
couronne est constitué d’un ensemble alterné de 100 plaques de cuivre de section hélicoidale
dont ’angle favorise la collection des photons Cerenkov (voir section 2.9) et de plans de fibres
optiques en silice. L’épaisseur totale est optimisée pour arréter des électrons entre 10 et 25 GeV.
La résolution en énergie est de 10% et la dose de radiation déposée dans le détecteur est de
I’ordre de 10 MRad par semaine.

Les plans de fibres sont regroupés pour former des secteurs angulaires. L’anneau Mgller est
subdivisé en 3 anneaux concentriques appelés IN, MID, OUT schématisés sur la figure 4.12 c).
La segmentation du détecteur est ainsi définie, & la fois, en 6 et en ¢. L’anneau IN contient
10 secteurs et le MID et le OUT contiennent chacun 20 secteurs. L’anneau "ep" est formé de
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10 secteurs. La lumiére collectée dans chaque secteur est envoyée vers un photomultiplicateur
Hamamatsu R1254 par 'intermédiaire d’un guide de lumiére rempli d’air. Les photomultiplica-
teurs sont repartis sur un grand support circulaire visible sur la figure 4.12 a), située derriére la
partie active du détecteur. Dl & 'intense flux de particules de 22 x 10° électrons par impulsion
faisceau, un épais blindage en plomb d’une épaisseur de 19 cm environ protége les photomul-
tiplicateurs (PMT) et limite le bruit de fond parasite dans leur signal. L’intensité lumineuse
créée par un tel flux pour un seul PMT peut saturer sa photocathode. Des grilles en cuivre
ont été apposées sur les photocathodes pour redistribuer les charges sur toute leur surface. De
plus, pour éviter des comportements non linéaires & I’anode, chaque haute tension est ajustée
préalablement pour une tension faible de sortie (0.5 V). Le signal de terre étant connecté au
signal de haute tension il peut induire, avec le grand nombre de PMT, des boucles de courant
qui élargissent ’asymétrie de piédestal. Pour garantir un bruit minimum dans le signal de sor-
tie a I’anode, des transformateurs basse fréquence isolent le signal du bruit électronique haute
fréquence que génére 'accélérateur. Le signal est ensuite rectifié, 70 m plus loin, pour étre in-
tégré par des ADC 16-bits.

Des mesures directes a la fin du run II nous ont permis de caractériser 1'effet du bruit de fond
électronique. Celui-ci a été mesuré en faisant varier le nombre d’électrons par impulsion faisceau
|116]. L’asymeétrie de bruit de fond électronique dans les piédestaux mesurée est de l'ordre de
110 ppm et était prévue pour étre 2 fois plus petite. Elle n’a cependant pas eu de conséquences
importantes sur le temps de prise de donnée. Elle élargit le signal mesuré dans les ADC de
150 ppm & 190 ppm. La linéarité de la chaine de détection est quant & elle de 99 + 1% pour la
luminosité du signal Mgller.

4.3.4.2 Les Autres détecteurs

e La roue des scanners

Elle est située devant la couronne Mgller et comprend quatre scanners. Chaque scanner
est constitué d’une partie active formée d’une barre de quartz orientée a 45 ° et un radia-
teur en tungsténe pour amplifier le signal des électrons, d’un guide de lumiére et & 'autre
extrémité, d’'un PMT. Le scanner peut balayer radialement une portion de ’acceptance
entre 15 et 55 cm et la roue peut pivoter jusqu’a un angle de 180 °. Tous les mouvements
sont controlés précisément a distance. Les barres de quartz de dimension 5x20 mm per-
mettent d’obtenir une trés bonne résolution radiale et azimutale sur le flux arrivant sur la
couronne Mgller. La roue est utilisée notamment pour faire des cartographies détaillées du
flux pour les phases d’alignement, pour tester ’optique magnétique et enfin pour calibrer
la simulation Monte Carlo qui permet d’estimer certains bruits de fond spécifiques et de
déterminer le moment transféré moyen < Q2 >. Pendant la période de production, les
scanners sont retirés de ’acceptance.

e Les détecteurs de polarimétrie
La mesure de polarimétrie est effectuée dans une configuration particuliére : la cible
d’Hydrogéne est relevée et une feuille de Supermendur (20,50 ou 100 pum) est placée
dans le faisceau. Le collimateur de calibration QC1A est ensuite inséré dans le trajet
des électrons et la nouvelle cible est plongée dans un champs magnétique longitudinal
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de 100 G a l'aide de bobines d’Helmotz. Le flux d’électrons diffusés traverse les orifices
laissés dans le collimateur 3. Il est intercepté par deux détecteurs rétractables placés entre
la roue des scanners et la couronne Mgller. Ils sont constitués d’'un ensemble alterné de
plaques de quartz et de tungsténe d’épaisseur 6 mm. La lumiére Cerenkov est collectée a
travers deux guides d’ondes en L vers des PMT isolés derriére du blindage en plomb. Le
signal peut-étre bloqué par un miroir pivotant pour les mesures de bruit de fond et des
scans additionnels sont effectués avec la roue pour compléter cette mesure.

e Le détecteur de pions

Des pions créés dans la cible, sont présents dans le flux d’électrons intégrés dans I’anneau
Mgller. Comme aucune donnée précise n’existe & cette cinématique (la section efficace
est dominée par la diffusion Mgller !), un détecteur a été construit pour caractériser
la proportion de pion et son asymétrie dans le flux Mgller. Le détecteur de pion est
installé prés la couronne Mgller derriére 25 cm de blindage en plomb supplémentaire
correspondant a 60 longueurs de radiation qui arréte complétement le flux Mgller résiduel.
Il est constitué d’une couronne de 10 barreaux de quartz orientés a 45 ° par rapport a la
direction du faisceau primaire et qui couvre la méme portion d’acceptance que le Mgller.
Il est & noter que 'acceptance aux pions est en fait plus large car une proportion de
pions sont rediffusés vers les barreaux de quartz. La fluctuation du signal est donc trés
importante (0.1%) et la résolution en énergie de 150%. Ces caractéristiques, moins bonnes
que pour le Mgller, sont suffisantes pour mettre une valeur supérieure sur I’asymétrie des
pions avec une précision inférieure a 1 ppm.

e Les détecteurs de luminosité

Les deux derniers détecteurs avant le beam dump sont les détecteurs de luminosité situés
a environ 7 m de la couronne Mgller. Ils détectent les électrons Mgller et ep diffusés trés
a l'avant (~ 1.5 mrad) et d’énergie ~ 40 GeV. Ces détecteurs sont dédiés a I’observation
des possibles fluctuations du taux de comptage provenant d’une ébullition de la cible et
de surveiller que I’asymétrie trés & I’avant est en dessous de -10 ppm? avec une grande
précision. Pour ce faire, nous tirons parti du flux plus important aux angles trés a I’avant.
Grace au fort taux de comptage, les détecteurs de luminosités mesurent trés rapidement
une valeur d’asymeétrie.

Ces détecteurs sont placés I'un derriére ’autre sur la ligne faisceau comme il est indiqué
sur la figure 4.13. Chaque détecteur est composé de 8 octants qui sont des chambres a
ionisation®. Chaque chambre est composée d’un ensemble de 11 plaques séparées de 1
mm ou régne une différence de potentiel de 100 V. Les interstices sont remplis d’Azote
pour limiter les claquages. Ces détecteurs sont entiérement construit en aluminium pour
supporter les radiations induites par le flux des 2 x 10® particules recues par impulsion du
faisceau. Devant chaque détecteur est placé un blindage additionnel en aluminium pour
bloquer le rayonnement synchrotron et qui sert de pré-radiateur pour les électrons. Les

31s correspondent & une diffusion & 90 ° dans le centre de masse pour maximiser ’asymétrie et couper le
signal ep

4Valeur déterminée & partir de simulation.

5Le flux intense de particule a proscrit 1'utilisation de la méthode Cerenkov & cause des non linéarités trop
importantes dans les PMT
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Figure 4.13: Vue schématique des détecteurs de luminosités situés sur la ligne faisceau avant le
beam dump. A droite, la vue en coupe montre la segmentation octogonale de chaque anneau.

signaux d’anode et de cathode ( 0 et 100 V ) sont envoyés a travers des cibles twin-ax vers
des ADC 16-bits ou ils sont lus en mode différentiel. L’asymétrie de bruit de fond pour
ces détecteurs, de 'ordre de 80-90 ppm, est grandement limitée par ce mode de lecture
différentielle.

4.4 Controle du faisceau

4.4.1 Les moniteurs de paramétres faisceau

Le systéme de monitorage faisceau représenté sur la figure 4.14 est divisé en trois régions :

e “Accelerator Structure SETup” ou ASSET est la région ou le faisceau a une énergie de
1 GeV. Elle est utilisée généralement pour des tests de développement. Le monitorage
dans cette région est assuré par une paire de toroides et trois moniteurs de position. Les
mesures dans cette région ont été trés importantes pour le commissionning et le premier
run de E-158. Les mesures ont permis de comparer les asymétries & la sortie de la source
avec celles mesurées a la cible.

e La A-Line ou sont installés des moniteurs de positions pour mesurer 1’énergie (corrélation
position énergie) et pour la mesure des angles.

e [’Alcove, a I'entrée du hall ESA, comprend des moniteurs en courant, de position et des
chambres a dérives.
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Figure 4.14: Schéma montrant la disposition des moniteurs de diagnostique faisceau le long du
LINAC et de la A-Line.

4.4.1.1 Mesure de courant

La mesure du courant est effectuée a I’aide de toroides installés par paires. Chaque toroide est
composé d’un anneau de fer sur lequel est enroulé du fil de cuivre. Lorsque le pulse faisceau
traverse I’anneau, la différence de flux induite dans le bobinage crée un courant. Le signal est
amplifié & proximité du toroide et le signal et ensuite acheminé sur plusieurs centaines de métres
vers un module électronique qui rectifie le signal avant d’étre intégré dans un ADC 16-bit. La
résolution des toroides est d’environ 30 ppm et afin d’optimiser cette valeur nous avons joué
sur le facteur de qualité Q du toroide pour augmenter autant que possible la charge intégrée
dans 'ADC. Enfin, la linéarité des toroides est mesurée en utilisant une charge calibrée et ont
démontré une linéarité supérieure a 99,9% [116].

4.4.1.2 Les cavités BPM

Les moniteurs de position (BPM) sont des cavités résonnantes en cuivre. Lorsque une impulsion
faisceau entre dans la cavité, celle-ci se couple au champ du faisceau qui excite un ou plusieurs
mode multipolaire de résonance. La cavité se comporte alors comme un circuit RC. La phase
d’excitation au passage du faisceau, analogue a la charge d’une capacité, est suivie d’'une dé-
sexcitation de la cavité due a la dissipation de ’énergie emmagasinée. C’est la géométrie qui
détermine le mode et la fréquence de résonance. Sur la figure 4.15 & gauche, est présenté un
BPM constitué de trois cavités résonnantes. La premiére cavité appelée cavité ¢ qui posséde
une forme cylindrique, est sensible au mode monopolaire. Réglée pour s’accorder a la moitié de
la fréquence du faisceau (1893 MHz), elle est sensible a la charge totale entrant dans la cavité
et peut donc étre utilisée comme un moniteur de courant. Les deux autres cavités, X et Y sont
de forme paralliépipédique et orientées a 90 ° I'une de 'autre. Elles sont sensibles aux modes
dipolaires et les dimensions de la cavités ont été définies pour faire faire résonner celles-ci a la
fréquence du faisceau (2856 MHz). Des réglages fins sur les dimensions permettent d’accorder
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(a) Vue des cavités qui compose le BPM. (b) Signal caractéristique

Figure 4.15: Un BPM est constitué de trois cavités résonnantes. Nous pouvons voir, a gauche,
le détail des trois cavités respectives X,Y et ¢. A droite, est représenté la réponse du BPM
caractéristique aprés mise en forme du signal.

parfaitement la résonance. Les cavités X et Y sont sensibles a la charge et & la variation de
position. Une antenne a l'intérieur de la cavité récupére le signal de résonance radiofréquence
et celui-ci est ensuite acheminé vers un module électronique de mise en forme. Il est mélangé &
un signal extérieur de méme fréquence et démodulé pour obtenir, en sortie, deux signaux 'un
correspondant a la partie imaginaire, I'autre a la partie réelle. La phase est conservée a zéro
pour annuler la partie imaginaire. Les deux signaux sont alors intégrés dans des ADC 16-bit.
L’intégrale de la partie réelle contient toute 'information nécessaire pour la reconstruction de
la position. L’intérét de n’utiliser qu’un seul des deux signaux pour la mesure permet de limiter
certaines erreurs systématiques et des non linéarités. Cependant, les deux signaux doivent étre
enregistrés pour s’assurer que la phase est bien nulle.

La résolution intrinséque des moniteurs est de 2 um en X et Y ce qui est équivalent a 1 MeV
pour I’énergie. Nous pouvons les comparer aux fluctuations en position et énergie du faisceau,
respectivement 50 pym et 20 MeV. La linéarité des BPM est mesurée en atténuant le signal
radiofréquence d’un BPM et en le comparant & son proche voisin. L’atténuation a pour effet
de diminuer la dynamique d’intégration. Celle-ci a été réglée pour obtenir un compromis entre
une linéarité supérieure a 99% et des excursions de + 1 mm.

4.4.1.3 Moniteur de lumiére synchrotron

Un autre moniteur installé dans la A-Line permet de mesurer ’énergie du faisceau de facon
indépendante. Il détecte les photons issus du rayonnement synchrotron lorsqu’ils sont déviés
par le premier dipole a la sortie du LINAC. On peut montrer que I’énergie des photons est
proportionnelle & B2E? ol B est le champ magnétique et E 1'énergie du faisceau. La mesure de
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Figure 4.16: Mesure de la position du faisceau pour un pulse avec les plans de chambres a
dérive.

I’énergie s’effectue en utilisant un radiateur en plomb et un calorimétre en quartz. La lumiére
Cerenkov induite est collectée et ensuite intégrée dans un ADC VME 16 bit. Cette mesure
n’étant pas linéaire, elle n’est essentiellement utilisée que pour vérifier la consistance des mesures
et pour mesurer le taux de polarisation verticale du faisceau qui peut engendrer une asymétrie
de bruit de fond.

4.4.1.4 Les chambres a dérive

Afin de mesurer le profil en X et Y du faisceau, deux plans de chambres a dérive d’alliage
CuBe ont été placé juste avant la cible. Chaque plan contient 32 fils de diamétre 180 ym et
espacés de 350 um plongés dans une différence de potentiel créée par deux feuilles d’aluminium
maintenue & 100 V. Un trou central évite le contact entre les feuilles et le faisceau. Une exposition
prolongée au faisceau intense d’électrons peut déformer ou endommager les fils des chambres.
Pour cette raison, elles n’ont été insérées que périodiquement pendant quelques runs. La figure
4.16 montre une mesure de position X et Y avec les chambres pour une impulsion faisceau.
La résolution (10 pm) étant meilleure que pour les cavités BPM, cette mesure est intéressante
car elle permet de connaitre ’extension spatiale o, et o, du faisceau suivant les deux axes.
Elle permet de controler les fluctuations du profil faisceau pulse a pulse, car celles-ci peuvent
amplifier les variations de densité & la cible. De plus, nous pouvons caractériser la présence
d’asymétries d’ordre supérieur dans le transport optique du laser qui peuvent engendrer une
oscillation spatiale du profil du faisceau non négligeable et induire des fausses asymétries de
taux de comptage dans les détecteurs.
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4.4.1.5 Modulateurs du faisceau

Huit aimants & I’entrée de la A-line sont utilisés pour induire des modulations de la position et
de I'angle du faisceau et le dernier Klystron du LINAC permet de moduler I’énergie du faisceau.
L’amplitude de modulation a une durée totale de quelques pulses. Les données “modulées” ne
sont utilisées que pour déterminer les sensibilités au faisceau et représentent moins de 5% des
données physiques accumulées.

4.4.1.6 Systéme de controle des asymétries du faisceau

La mesure de I'asymétrie Mgller demande une grande stabilité du faisceau d’électrons. Les
fausses asymétries provenant des paramétres faisceau doivent étre minimisées afin que les er-
reurs systématique associées ne viennent pas occulter la mesure. Les conditions de stabilité des
parameétres faisceau pour I’ensemble des données accumulées sont les suivantes :

A <200 x 107°
Ap <2 x 10 3MeV
D;, < 10nm
Dy, 0, < 5nm

(4.8)

Pour minimiser les asymétries en courant et en énergie deux boucles d’asservissements ont
été mis en place. La premiére boucle de retraduction agissant sur l'intensité (systéme AI)
du laser en aval des cellules de Pockels permet de réduire I’asymétrie de charge avec une
période de corrections de 1600 pulses. La seconde correction agissant sur la cellule PS, s’effectue
sur des temps beaucoup plus long. Les dérives lentes au cours du temps de la polarisation
linéaire résiduelle du faisceau impliquent des corrections sur la cellule PS pour conserver une
convergence vers zéro du systéme de rétroaction Al. L’asymétrie en énergie est réduite aussi de
facon significative avec 'asymétrie en courant grace au beam loading.

Il est & noter que lors du run I de E-158 un systéme de miroir piézo-électrique a été utilisé
pour corriger les différences en position du faisceau. Il s’est avéré que si 'asymétrie a été trés
nettement réduite dans la région ASSET, aucun effet notable sur ces différences en position
n’a été mesuré a la cible dans 'ESA, 3 km plus loin [117]. Cette perte de sensibilité dans les
différences en position est dii en grande partie & 1’adiabatic damping trés élevé au SLAC en
raison de la distance d’accélération. Etant donné que les différences en position et en angle
sont suffisamment faibles aucun effort de correction n’a été entrepris pendant le RUN III. Un
programme appelé “FBanal” a été utilisé pour le controle et la surveillance des paramétres de
correction, de renversement de signe et de 1’état de la convergence.

4.4.2 DAQ

L’acquisition de données utilisée par E-158 est celle développée pour les expériences de cible
fixe de ’ESA. Elle est constituée de chassis VME distribués a travers tout ’accélérateur et
qui communiquent par connection ethernet TCP/IP et par fibres optiques. Ce systéme est
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Figure 4.17: Vue d’ensemble du systéme d’acquisition de données. Le signal d’hélicité est généré
par le controleur PMON & la source et envoyé vers les différents chéssis via le réseau SLCnet. Les
deux "master Crates" qui regroupent les signaux respectifs de PASSET et de ’ESA, envoient
les données vers le silo ot elles sont enregistrées sur bandes magnétiques.

représenté sur la figure 4.17. Pendant la prise donnée, pour chaque état d’hélicité, un signal de
synchronisation est envoyé a tous les chassis qui contiennent les données intégrées émanant des
différents détecteurs, moniteurs et autres paramétres comme les valeurs de champ des dipoles
ou l'état des inverseurs sont enregistrés sur bandes magnétiques. La quantité d’information
générée par un événement est de 2.5 kB et en moyenne, 20 GB de données sont enregistrés au
bout d’une journée. Une partie de ces données est processée par ’analyse en temps réel. Elle
est destinée aux écrans de controle qui nous donnent a tout moment un instantané de I’état de
tous les paramétres indispensables a la bonne conduite de la mesure. Sans cette surveillance il
serait trés difficile d’assurer une qualité suffisante dans les données enregistrées pour extraire
I’asymétrie de violation de parité.

4.4.2.1 Les ADC

Les ADC 16-bits utilisés pour E-158 ont été développés spécialement pour cette expérience
[118] afin d’intégrer les signaux provenant de différents détecteurs et moniteurs. Les mémes
types d’ADC sont utilisés pour intégrer le signal de la couronne Mgller, des BPM, des toroides,
des détecteurs de pions, de luminosité et synchrotron.
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4.5 Analyse des données du Run III

La prise de donnée de I’expérience E-158 a été divisée en trois runs répartis sur une période
de deux ans. Aprés des runs tests en 2000 et de commissionning en 2001, le run I a eu lieu en
avril mai 2002, le run IT en Octobre, Novembre 2002 et le run III de Juillet & Septembre 2003.
Ils représentent respectivement, 25, 30 et 45% des données accumulées pour une durée totale
d’environ 4 mois correspondant a 4.2 x 10%° électrons produits.

Dans cette section, nous allons nous consacrer a ’analyse du Run III en commencgant par la
description des différentes étapes de mise en forme des données. La méthode de régression
sera abordée et comparée au dithering. Nous passerons ensuite a I’étude des différentes erreurs
systématiques. Nous terminerons par le calcul de ’asymétrie de violation de parité pour le Run
IIT et pour I'ensemble des données.

4.5.1 Analyse en aveugle

Une analyse en aveugle consiste a occulter le résultat final d’'une mesure jusqu’a ce que ’analyse
soit jugée terminée. Cette approche doit prévenir toute déviation du résultat introduit par le
jugement de I’expérimentateur.

Il est maintenant bien connu et reconnu, & travers de nombreux cas expérimentaux, que le
savoir a priori de tel ou tel résultat peut pousser I’expérimentateur a modifier de facon plus ou
moins inconsciente son analyse dans une direction particuliére. Ce “conditionnement” introduit
des biais qui sont difficiles & quantifier. Occulter la valeur réelle du résultat pendant I'effort
d’analyse permet de réduire au minimum toute influence psychologique sur la valeur finale.
Dans le cas d’'une mesure d’asymétrie, la méthode est assez simple : elle consiste a appliquer
un biais du méme ordre de grandeur que I'asymétrie physique. Un offset aléatoire est tiré entre
-200 et +200 ppb et appliqué a toute les asymétries de I'anneau Mgller dans la phase de mise
en forme des données. Sa valeur est encryptée et tenue secréte jusqu’au dévoilement.

Le travail d’analyse porte alors essentiellement sur les largeurs de distributions, les asymétries
du faisceau et les bruits de fond. Cet ensemble d’études est nécessaire et suffisant au chiffrage
de toutes les systématiques et totalement indépendant de la valeur moyenne de ’asymétrie
physique. Lorsque cette étape est terminée, le biais est dévoilé et aucun travail supplémentaire
qui n’a pas été décidé explicitement avant dévoilement ne peut étre entrepris et le résultat est
publié tel quel.

4.5.2 Mise en forme des données

Les données brutes sont accumulées sur bandes sous forme de runs de 2 x 10° événements
correspondant & une heure d’acquisition.

1. Piédestaux : Les données sont lues une premiére fois en utilisant 'information d’impulsions
“vides”, envoyées toutes les secondes, afin de créer les fichiers de calibrations des piédestaux.
Ensuite, ces calibrations sont appliquées & toutes les données. Cette étape est effectuée
directement aprés que le run soit enregistré.
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Coupures intervalle (evts) | effet (%)
Timeslot 1 <0,1
RegUsed 2 6,1
Trans90 -4+8 <0,1
TorAgree90 2 <0,1
goodBeam +100 5,0
goodEnergy +100 1,2
goodPhase +100 2
source 4240 0,4
daqgError -1000 < 0,1
BPMNarrow -4+8 1,1
mollerADC 2 <0,1
mollerAsym 2 <0,1
Total 16

Tableau 4.1: Résumé des coupures utilisées et leur effet sur I’ensemble des données. La valeur
totale exclue les doubles comptages d’événements entre les coupures.

2. Coupures : Une série de coupures est appliquée sur les événements de chaque timeslot. Afin
d’éviter d’introduire des biais dans ’asymétrie aucune coupure appliquée n’est corrélée a
I’hélicité du faisceau d’électrons. La réjection d’événements repose principalement sur des
critéres de stabilité faisceau (courant moyen) ou de bon fonctionnement de ’appareillage
et de 'acquisition. La seule coupure que 1’on a tolérée sur les paires d’asymétrie retire
les valeurs trés larges d’asymétrie (> 0,9) qui n’ont aucun sens physique. Son effet est
donc trés particulier par définition et ce cas de figure ne concerne qu’une poignée de
paires d’asymétrie. Chacune des coupures, lors de sa premiére utilisation, a été testée
explicitement pour vérifier qu’elle n’induisait aucun biais significatif dans ’asymétrie ex-
périmentale. L’ensemble des coupures de ’analyse est détaillé dans le tableau 4.1. RegUsed
et goodBeam retirent principalement les événements n’ayant pas une intensité suffisante,
les diverses instabilités du faisceau qui peuvent engendrer de trop grandes asymétries
en positions ou en angles ou bien des non linéarités importantes. Ces coupures retirent
aussi les périodes de modulation de faisceau. Les autres coupures assurent entre autre
que toutes les données correspondent & un état fonctionnel de la source polarisée, de la
séquence d’hélicité, des voies de sortie des détecteurs. Les définitions exactes sont décrites,
dans [119]. Les données rejetées représentent 16% du total accumulé.

3. Création des arbres : Pour chaque run, analyseur de donnée remplit des fichiers ROOT
avec des arbres définis en fonction de 1’analyse qui sera effectuée ¢. A ce stade, les fichiers
ROOT sont utilisés par deux codes d’analyse distincts :

6Par exemple, les analyses correspondant aux seuls paramétres faisceau ne regroupent que les mesures de la
source et les mesures des moniteurs.
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e AnManager : qui proceéde a une analyse paire a paire des données et utilise donc le
niveau le plus haut de finesse. C’est le premier code qui a été écrit pour I’analyse et il
convient particuliérement a ’analyse de régression a six parameétres et pour 'analyse
du dithering. En contrepartie, il demande un temps de calcul d’'une a deux journées
pour analyser ’ensemble des données du Run III.

e Sashimi : est une classe d’analyse développée pour le run III. Cette classe utilise
les fichiers de matrices et de vecteurs construits & partir d’une analyse “premier
niveau” des fichiers des données moyennées sur un cycle de régression. Le temps de
calcul est reporté principalement sur I’étape de pré-analyse des données paire a paire.
L’analyse proprement dite est effectuée sur les données cycle par cycle. La régression
des données du Run III peut alors étre obtenue en une demi-heure. L’inconvénient
ici vient principalement du choix du jeu de coupures qui doit étre fixé pendant la
pré-analyse et chaque modification de leur définition entraine une re-création des
fichiers de matrices. En pratique, ces modifications ont été peu fréquentes et cette
analyse s’est révélée étre d’une grande souplesse pour 1’étude des systématiques.

Ces deux codes d’analyse, bien qu’ils aient été développés sur des bases différentes doivent
évidemment, pour une méme analyse, donner un résultat final identique aux erreurs de
troncatures prés. Cette comparaison est effectuée lorsque la liste des runs exploitables est
finalisée. L’analyse en paralléle des données a permis d’'une part, de décorréler beaucoup
de problémes liés aux erreurs de programmation de I'un et ’autre code, et d’autre part,
de bénéficier d’un degré supplémentaire de confiance dans le résultat final. Enfin, il est
utile de préciser les différentes échelles de temps dont nous allons nous servir pour mener
a bien I’analyse:

(a) La paire d’asymétrie : formée des deux événements croisés du quadruplet.

(b) Le timeslot : il correspond & la premiére ou la deuxiéme paire du quadruplet.

(c) Le cycle de régression ou chunk : contient 5000 paires et il est définit pour chaque
timeslot.

(d) Le run : ensemble de 10° paires représentant une heure de prise de données.

(e) Le slug : est un ensemble de runs correspondant & un état de lame demi-onde et
d’énergie : soit environ 2 x 10° paires, I’équivalent de 20 runs.

Ces nombreuses échelles de temps sont nécessaires pour détecter et étudier les effets
systématiques.

4.5.2.1 Pondération des voies de sortie de détection

Les principaux détecteurs de I'expérience présentent une géométrie azimutale segmentée. Nous
pouvons donc affecter des poids a chaque segment pour calculer 'asymétrie totale de la couronne
ou pour augmenter la sensibilité de cette couronne a certains effets systématiques qui modifient
le taux de comptage suivant des axes de symétrie particuliers.

Nous allons commencer par détailler le calcul du monopole, c’est & dire la sommation sur les
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voies qui respecte la symétrie azimutale et qui sert a déterminer la valeur de I’asymétrie d’un
anneau de détecteur Ag. La pondération des asymétries A; de chaque segment s’écrit donc :

N;
Adet = szAz et Zz w; = 1 (49)

Ot w; est le poids associé a chacune des N; voies de sortie du détecteur. Comme chaque segment
recoit un nombre d’électrons variable par impulsion faisceau, notamment & cause des collima-
teurs qui réduisent ’acceptance dans certaine régions, la largeur statistique de ’asymétrie finale
peut-étre optimisée en utilisant les erreurs individuelles §; sur les asymétries A; :

N
Agr =Y = (4.10)

Cette nouvelle expression considére que les asymétries vues par chaque segment sont in-
dépendantes. En réalité, 'extension des gerbes électromagnétiques des électrons aux segments
voisins et le bruit électronique induisent des corrélations entre voies de détection. Le calcul
de 'asymétrie totale peut-étre encore optimisé en procédant & la minimisation suivante pour
chaque coefficient :

min

avec A;j = va PAA— < A >< Aj >, les éléments de la matrice de covariance entre les
voies de détection. Les coefficients de pondération w; sont déterminés paire & paire avec la
condition nécessaire : ), w; = 1. Cette derniére méthode est optimale pour réduire les largeurs
d’asymétries de la couronne Mgller.

Les mémes éléments de matrice peuvent étre utilisés pour faire ressortir les moments dipolaires
du détecteur. Cette pondération en Dipbles est illustrée sur la figure 4.18. Les dipdles sont
définis par rapport a la verticale. Comme le premier segment n’est pas exactement positionné a
la verticale, une correction de phase 1) est appliquée pour que le dipole soit bien orienté. Dans
notre définition, le dipole X est donc relié a une asymétrie entre les deux demi-cercles séparés
par le plan horizontal. Un dipdle Y correspond, lui & une asymétrie apparaissant entre les deux
demi-cercles séparés par le plan vertical.

Ces nouvelles configurations sont beaucoup plus sensibles aux déséquilibres gauche droite ou
haut bas des taux de comptage. Une analyse sur les dipdles fournit des informations précieuses
sur des asymétries provenant de processus physiques ou bien sur des défauts de la géométrie de
I’acceptance. Les détecteurs de luminosité de forme octogonale se prétent aussi naturellement
a la pondération en dipodles.

4.5.3 Méthode de régression multi-variables

Malgré tous les efforts pour stabiliser le faisceau de SLAC, les asymétries brutes mesurées avec la
couronne Mgller présentent des largeurs de distribution dominées, non pas par le taux de comp-
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Figure 4.18: Schéma et expression de la pondération en dipdle. Exemple de I’anneau IN, les
segments de poids fort sont de couleur foncée. La phase 1 qui corrige I'orientation des dipoles
est précisée pour chaque anneau.

tage, mais par les fluctuations du faisceau (~2000 ppm). La premiére étape de normalisation
au courant du faisceau diminue grandement ces fluctuations jusqu’a ~300 ppm. La méthode de
régression linéaire est alors indispensable pour réduire les largeurs des asymétries expérimen-
tales au plus prés du seuil défini par la largeur statistique estimée (150 ppm). Elle est basée
sur '’hypothése que toute les dépendances entre les voies de détection et les paramétres sont
linéaires. Nous allons commencer par décrire comment cette méthode est utilisée en pratique
pour corriger les données.

4.5.3.1 Formalisme matriciel

L’asymétrie d’une voie de détection régressée s’écrit sous la forme :

Areg = Adet - Z a’z'Di (412)

Les D; sont les différences des parameétres faisceau. Les «; sont les sensibilités des voies de
détection pour le parameétre 7 avec 1 = I, E, X, Y, 0,,0,, les six paramétres faisceau principaux.
Lorsque le nombre de paramétres et de voies de détecteur augmentent sensiblement (>2x2),
le formalisme matriciel devient plus commode pour effectuer la régression. En utilisant des
vecteurs pour les asymétries A; des détecteurs, nous pouvons effectuer la régression de toutes
les voies simultanément. Pour cela, nous construisons une série de matrice de covariance pour
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un échantillon de n paires d’asymétrie :

Ai,n 4 A',n — A
Aij = Z( )TE ’ i) (4.13)
- A
A, = ZT“ (4.14)

n

La matrice A de taille Ny X N4 contient les éléments de covariance entre les N, voies de
détection. Nous pouvons construire également les matrices de covariance B pour I’ensemble
des N, paramétres faisceau et AB, celle entre les voies de détection et les parametres. La
sensibilité ou pente de corrélation oy entre une voie de détection et un parameétre s’obtient
par la relation :

Q= BZ_,JlABJ,k (415)

En pratique les matrices A;B et AB sont des sous parties de la matrice M de taille (N +
N,) x (Nqg + N,) représentée par :

M = < BAA ‘;B ) (4.16)

Cette agencement est plus simple a utiliser car il permet de stocker toute 'information dans
une seule et unique matrice. Pour traiter la régression d’'un détecteur entier, on tiendra compte
des pondérations de chaque voie de détection.

4.5.3.2 Erreur statistique de la régression

Pour estimer l’erreur de la régression, nous considérons que les fluctuations des paramétres
faisceau sont aléatoires et se répartissent suivant une gaussienne autour de la valeur moyenne.
L’erreur sur la valeur moyenne de ’asymeétrie régressée 0 A,., pour un échantillon de n données
est donc :

RMS(Areq)
(SAreg = Tm (4.17)
L’asymétrie totale régressée pour un détecteur comprenant N, segments s’écrit :
Ng
< Areg >= ZwiAgeg (418)
i

La variance des asymétries régressée s’écrit alors :

Ny

RMS(Areg)? = w; < A[ AT > w; (4.19)
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Paramétres | Combinaison linéaire de moniteurs

Ar A(Tor0)

Dg D(BPM?24y)

Dy 0.5* D(BPM41x + BPM42y)

Dy 0.5* D(BPM41y + BPM42y)

Dy, 1/80* D((BPM31x + BPM32x) — (BPM41x + BPM42x))
Dy, 1/80* D((BPM31ly + BPM32y) — (BPMA4ly + BPM42y))

Tableau 4.2: Expression des paramétres de la régression en fonction des différents signaux de
BPM.

L’erreur sur la régression est donc obtenue simplement & partir des asymétries régressées des
voies de détections moyennées sur le cycle de régression. En pratique, le choix de la valeur de
n demande quelques précautions: la dérive des paramétres faisceau doit étre négligeable dans
I’échantillon statistique considéré afin de conserver un comportement gaussien des fluctuations.
Le cycle de régression doit donc étre suffisamment court dans le temps pour que ces dérives
soient négligeables. Le compromis qui satisfait a la fois cette condition, tout en conservant un
nombre suffisant de paires pour obtenir une bonne estimation, est un cycle de régression fixé a
n = 5000 paires d’asymétrie.

4.5.3.3 Régression a six paramétres faisceau

L’intensité I, ’énergie E, les positions X,Y et les angles fx et fy constituent I’ensemble des
paramétres faisceau influant sur les asymétries de taux de comptage des détecteurs. Dans la
régression, ces parameétres sont extraits a partir de combinaisons linéaires des mesures des
moniteurs. Le tableau 4.2 donne la définition des asymétries (A) et des différences (D) des
paramétres faisceau en fonction des moniteurs associés, leur localisation est précisée sur la fig-
ure 4.14. Dans le cas des positions et des angles, les signaux de sortie des deux BPM de la paire
sont réglés en opposition de phase. Les asymétries de piédestal qui peuvent apparaitre dans ces
BPM sont donc annulées si I’on somme leurs deux signaux pour former un paramétre. On évite
ainsi d’injecter ces fausses asymétries dans la régression. Cette procédure n’est cependant pas
possible dans le cas de I’énergie : les deux BPM sont installés de chaque c6té d’un systéme de
diaphragmes qui réduisent la dispersion angulaire des particules courbées. Les deux BPM ne
voyant pas exactement les mémes fluctuations, ceci peut générer une fausse asymétrie si ’on
considére la moyenne des mesures des BPM 12 et 24. Pour les BPM intervenant directement
dans I’analyse, les fausses asymétries de piédestal des BPM sont surveillées tout au long du run.
Un exemple de régression effectuée sur la matrice M, avec les six paramétres faisceau pour un
run contenant 40 cycles ou chunk est illustré sur la figure 4.19. La matrice A, correspondante
aux voies de détection, commence en bas & gauche et s’arréte a la rangée 50 pour I'anneau
Mgller. Les six paramétres faisceau sont compris entre la rangée 79 et 85. Nous pouvons dis-
tinguer sur la figure de gauche les effets importants (en couleurs) provenant des paramétres
faisceau qui dominent les fluctuations des voies de détection. Le graphique de droite montre le
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Figure 4.19: Détail de la structure des matrices de corrélations avant et apres régression. Les
paramétres stockées sont plus nombreux que ceux réellement utilisés par la régression dans le
but de vérifier que leur contribution est négligeable.

résultat de la régression sur toutes les voies de détection disponibles. Les corrélations internes
et externes liées aux variations de faisceau ont complétement disparu. Les corrélations restantes
sont principalement dues a ’extension des gerbes électromagnétiques des électrons débordant
sur les segments voisins (visible autour de la diagonale) et du bruit de fond électronique, a peine
visible sur la figure, sauf pour les voies 9,30 et 50 ou il est relativement important. Ces con-
tributions disparaissent lorsque les voies individuelles sont pondérées pour calculer I’asymétrie
globale d’un anneau. Cette soustraction spectaculaire des corrélations avec les paramétres fais-
ceau améliore aussi considérablement les largeurs de distribution comme nous allons le voir
dans la section suivante.

4.5.4 Reésultat de la régression 6x6 pour le run III

Nous avons procédé a la régression des anneaux Mgller pour la totalité des données du Run III.
Tous les résultats présentés dans cette section provenant des anneaux Mgller sont “en aveugle”.
Les asymétries avant et aprés régression sont pour la couronne Mgller :

< ABrute 5 — 1744 41,2 ppb  rms = 490 ppm (4.20)
<Al,> = 155£150ppb rms =185 ppm (4.21)

(4.22)
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Nous pouvons constater d’'une part que la valeur moyenne n’a que trés peu bougé et d’autre
part la largeur de distribution des asymétries paire a paire s’est réduite d’un facteur 2,7. La
largeur de fluctuation de I'asymétrie régressée est maintenant trés proche de celle des taux de
comptage dilués par du bruit électronique provenant de la chaine de détection comme il a été
mis en évidence dans la section 4.3.4.1.

Afin de vérifier le comportement statistique des asymétries aprés régression et correction
du signe di a I’énergie et de I’état de lame demi onde, nous pouvons regarder la distribution
pour chacun des slug et calculer le x?/ndl. 1’échelle des slug est la mieux adaptée a ce test
en raison de la grande statistique associée a chacun de ces échantillons. Sur la figure 4.20 sont
représentées les asymétries expérimentales par slug pour les trois anneaux Mgller. La répartition
des données pour 'anneau IN et MID présente un comportement statistique trés acceptable.
Leur x?/ndl respectifs sont proches de 1 (1.16 pour le IN et 1.05 pour le MID). En revanche,
les asymétries du OUT se répartissent dans un intervalle plus grand de valeurs d’asymétrie
avec un x2/ndl qui atteint 2,4. Cette premiére observation montre que la régression du OUT
n’est pas aussi efficace qu’avec les deux autres anneaux et qu’il reste probablement des effets
systématiques dans la distribution.

Une autre facon de regarder ces données est de les séparer en fonction des quatre combi-
naisons de valeurs qui associent une énergie avec un état de lame demi onde :

Energie (GeV) | Position lame \/4 | Signe de Ayp
45 ouT +1
45 IN -1
48 ouT +1
48 IN -1

Ces résultats sont représentés sur la figure 4.21 colonne de gauche, pour chacun des ces super
échantillons. Les valeurs moyennes d’asymétrie par énergie et position de lame demi onde, sont
visibles, colonne de droite. Toutes ces valeurs sont corrigées du signe des opérations d’inversion.

Comme pour la distribution des slug, les asymétries sont compatibles dans les barres d’erreurs
statistiques avec ’asymétrie moyenne. Pour le OUT, ces figures montrent un effet systématique
clairement identifié qui est corrélé avec I’énergie du faisceau. L’hypothése d’une ébullition de
la cible peut déja étre écartée car dans ce cas de figure, les fluctuations ne dépendent pas de
I’angle de diffusion. Or seul 'anneau OUT présente des déviations significatives.

Nous allons dans la suite, commencer par vérifier le résultat obtenu avec la régression et
ensuite nous détaillerons I’étude de I'asymétrie de I’anneau OUT.

4.5.5 Comparaison avec le Dithering

L’étape de comparaison des résultats de la régression et du dithering est importante pour vérifier
que les corrections ont un bien un sens physique car plusieurs effets systématiques peuvent venir
atténuer ou bien biaiser les résultats de la régression:

e Un paramétre ayant des corrélations beaucoup plus faibles que les autres peut rendre
la matrice M singuliére et donc 'inversion de matrice peu fiable & cause de la grande
différence entre les éléments diagonaux.
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Figure 4.20: Distribution des asymétries régressées de chaque anneau IN, MID et OUT de la
couronne Mgller en fonction du numéro de slug.
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des super échantillons pour les trois anneaux de la couronne Mgller.
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Paramétres Asymétrie Régression (ppb) | Modulation (ppb)
A, 60 + 290 ppb 20,5+ 2,0 32+35

Dp A7+ 1,9 KeV | 205 + 386 925.4 + 39,4

Dx 8,2 + 5.9 nm 10,3 + 2,5 53427

Dy 12,1 + 6 nm -20,5 + 5,4 951 + 6,6

Dy, 0,0 & 0,2 nrad 6,7 + 4,8 1,5 + 6,0

Dy, 0,2 + 0,1 nrad 2,8 4+ 4,3 43+ 53
Total - -1 £ 39 -2 + 39

| Asymétrie Mgller | | 158+151 [ 168+157 |

Tableau 4.3: Résumé des corrections par paramétre avec la correction totale sur ’asymétrie
Mgller et le résultat en aveugle pour la régression et la méthode de modulation.

e Un moniteur bruité va diminuer la corrélation réelle du paramétre avec le détecteur et
conduire & une mauvaise estimation de la pente et la correction est alors sous-estimée.

e Une variation trop importante (>10) de la valeur moyenne de ’asymétrie régressée doit
étre pris avec précaution car il est difficile de dire si ces corrections sont réelles ou si I’on
est en présence d’un effet systématique.

La modulation individuelle de chaque paramétre faisceau permet de s’affranchir des prob-
lémes liés au bruit dans les moniteurs car les signaux mesurés sont amplifiés. Le systéme de
modulation a été réglé préalablement de maniére & faire varier chaque paramétre indépendam-
ment. Le tableau 4.5.5 donne le détail des asymétries et des corrections induites par chaque
méthode avec les résultats en aveugle sur 'asymétrie Mgller :

Ces deux méthodes sont équivalentes et ont été appliquées sur le méme échantillon statistique,
c’est donc la différence entre les deux résultats qui définit 1’écart réel entre les deux méthodes.
Nous pouvons constater que les corrections sont compatibles & 107 prés. Les deux méthodes
sont donc en excellent accord.

4.5.6 Fluctuations sub-impulsions

Les résultats de la régression pour 'anneau OUT avec les six paramétres faisceau présentés sur
la figure 4.21 montrent clairement que des effets systématiques persistent. Ce probléme n’est
en fait pas totalement nouveau. Il est apparu pendant ’analyse des données du Run II. Le
contexte expérimental en était le suivant :

Au cours du run I, la contamination des gerbes électromagnétiques de la couronne ep étaient
visibles dans le dernier anneau OUT de la couronne Mgller, faisant varier I’asymétrie en dehors
des fluctuations statistiques. A partir du run II, un nouveau collimateur, le CM8, est venu
résoudre ce probléme en occultant complétement le flux de particules arrivant dans la couronne
ep et une petite partie du flux arrivant dans 'anneau OUT. Les quadrupoéles ont ensuite été
réglés pour focaliser au maximum les électrons dans la région I correspondant aux anneaux IN et
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Figure 4.22: a) Distribution des asymétries de 'anneau OUT aprés régression avec les six
paramétres faisceau et aprés correction du signe. b) une photographie des signaux superposées
de deux PMT de l'anneau MID et de I'anneau OUT pendant une impulsion faisceau et un
réglage nominal des quadrupole. Les pentes de chaque enveloppe indiquent des sensibilités
différentes aux variations sub-impulsions du faisceau.

MID. Cette nouvelle configuration qui mit fin au probléme de la contamination par I’asymétrie
des ep n’a pourtant pas amélioré la distribution des asymétries dans ’anneau OUT. Avec un
x%/ndl de 7,2 pour la distribution des slug aprés régression et aprés les corrections de signes (fig.
4.22 a), ces variations non statistiques ne pouvaient étre expliquées par des variations linéaires
du faisceau ou bien d’un bruit de fond physique. Comme il était impossible dés lors d’estimer
cette erreur systématique, ’anneau OUT a été abandonné pour le calcul de la valeur finale de
I’asymétrie du run I et du run II.

Pendant le commissionning du run III, les signaux individuels de chaque PMT on été testés.
La photographie, sur la figure 4.22 b) montre les réponses d’'un PMT de I’anneau MID et de
I’anneau OUT pour une valeur nominale des quadrupoéles. On y voit une différence significative
dans la forme des enveloppes. Cette différence d’amplitudes mais surtout de pentes montre qu’ils
mesurent une variation différente du taux de comptage a I'intérieur de I'impulsion faisceau. Il
a été montré ensuite qu’une variation de la focalisation des particules par les quadrupodles
modifie cette différence de sensibilité. Ces variations ont été attribuées a des fluctuations des
paramétres du faisceau & I'intérieur d’une impulsion. Il a donc été décidé, au démarrage de la
prise de données du run III, de découper les signaux des BPM en 4 tranches correspondant a
des intervalles de temps successifs de I'impulsion faisceau. Ces tranches d’informations appelées
"SLICES" ont permi I’analyse de ce nouvel effet systématique.
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Figure 4.23: Exemple de découpage du signal réel pour le BPM12X.

4.5.6.1 Deécoupage des signaux BPM

Nous allons décrire ici ’electronique utilisée pour obtenir le signal des tranches faisceau ou
SLICES. Le découpage en temps du signal d’'un BPM est effectué en dupliquant son signal RF
a la sortie de la cavité et en intégrant la partie réelle du signal via un autre module de mise en
forme. Quatre ADC 10 bits de type CAMAC ont été utilisés pour intégrer 4 intervalles de temps
dont le découpage est illustré sur la figure 4.23. La montée qui correspond a l'excitation de la
cavité est découpée en trois tranches pour obtenir le maximum d’information sur les variations
a l'intérieur de I'impulsion et la derniére tranche contient la décroissance exponentielle de
désexcitation qui donne, quant a elle, des informations sur la valeur moyenne de I'impulsion.

Nous avons vu dans la section 4.4.1.2 que la position est obtenue a partir de ’intégrale
du signal réel du BPM. Le découpage en tranche de ce signal qui est la convolution de I'effet
sur la cavité des variations temporelles du faisceau avec la fonction de réponse du BPM, n’est
pas utilisable tel quel si 'on veut obtenir les variations de chaque paramétre a 'intérieur de
I'impulsion. L’interprétation directe par exemple en différence d’énergie en MeV ou bien, de
position en pum de ce signal est donc difficile car il faut pouvoir déconvoluer le signal. Cette
approche a été tentée sans succés car la déconvolution analytique est trés sensible aux valeurs
du facteur de qualité QQ de la cavité. Dans la suite nous n’essaierons donc pas de déterminer
directement le profil en temps des variations du faisceau directement en terme d’énergie ou de
position mais d’utiliser des méthodes indirectes pour extraire toutes les informations possibles
des SLICES.

Pour des raisons logistiques, un seul des deux BPM correspondant & chacun des six paramétres
du faisceau a pu bénéficier du découpage en SLICES. L’ensemble des BPM et leur tranches
faisceau associées sont répertoriés dans le tableau 4.4. I’énergie ne compte que trois tranches,
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Paramétres I E X Y 0, 0,
BPM SLICES | 31Q | 12X | 41X | 41Y | 31X | 31Y
Tranches 4 3 4 4 4 4

Tableau 4.4: Paramétres du faisceau et localisation des SLICES correspondantes.

la durée d’intégration étant trés courte pour la premiére tranche et la distance importante entre
le milieu de la A-Line et le chassis au ADC, ce signal n’arrive pas a temps pour étre intégré
correctement.

4.5.6.2 Etude sur le signal des SLICES

La qualité du signal des SLICES a varié au cours du run III et une étude préalable a di étre
menée pour pouvoir utiliser ces nouvelles informations dans la régression de l'asymétrie de la
couronne Mgller. Ces études préalables sont importantes pour l'interprétation du résultat d’une
régression utilisant ces tranches faisceau car la modulation de faisceau n’est pas adaptée pour
fonctionner & I’échelle des variations intra impulsion.

Afin de pouvoir utiliser les différences de tranches faisceau, Dgi = S;L — S, , la contribution
du bruit de fond électronique dans la résolution du signal des SLICES a été quantifiée. Etant
donné que nous n’avons pas la redondance des signaux pour les SLICES, il est difficile d’en
extraire simplement la résolution intrinséque. Pourtant, cette information est nécessaire pour
connaitre l'effet réel de la correction dans la régression. Un signal bruité, va amoindrir la
correction alors que la corrélation réelle peut étre importante.

La méthode utilisée est la régression des différences moyennes Dy~ par les quatre dif-
férences des tranches Dg;. Ces quantités sont liées par la relation simple suivante :

j=4
Z Dgj ~ D<bpm> (423)
7j=1

Les variances mesurées de chaque signal se décomposent en une contribution du signal réel
et une contribution du bruit électronique :

0(Deppus)egy = 0(Denpars)® +AZppurs (4.24)
O(Dsj)zmp = G(DSj)Q + A%’J (425)

Ou A% gphs et AZ; sont les contribution du bruit électronique dans la résolution respec-
tivement pour le signal moyen du moniteur BPM et pour la j™¢ tranche. Une régression de
la différence moyenne du moniteur par la somme des différences de chaque tranches donne le
résidu suivant :

j=4
Res? = a(D<ppus>)” — U(Z Dgi)® + A2<BPM> + A?@i (4.26)
Jj=1
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BPM 12x (MeV) | 41x (pum) | 41y (pm) | 31x (um) | 31y (um)
o(Dgpu) 21.86 59 65 49 103
Res (run <9800) 2 20 20 2 2
Res (run >9800) 0.8 8 8 2 9

A prate 1 2 2 2 2

Tableau 4.5: Tableau récapitulatif des résultats sur la régression des signaux de BPM. Les
valeurs moyennes des résidus sont moyennées pour deux périodes distinctes concernant la qualité
du signal des tranches faisceau.

La différence entre la valeur moyenne et la somme des tranches est négligeable devant les
autres termes car seule une fraction inférieure au % de la queue de décroissance du signal réel du
BPM n’est pas prise en compte dans le temps d’intégration. La résolution du BPM est connue
grace a la figure de corrélation. Dans I’hypothése d’une contribution du bruit électronique non
négligeable présent dans le signal des tranches faisceau, le résidu de la régression doit étre
supérieur & la résolution intrinséque du moniteur et au moins comparable aux fluctuations
du paramétre faisceau a I’échelle de temps de I'impulsion. Dans le tableau 4.5 sont résumés
les résultats de 1’étude pour chaque BPM comportant des tranches de faisceau. Deux périodes
distinctes sont prises en compte. Avant le run 9800, certaines tranches faisceau ont vu leur signal
saturer ou bien n’utilisaient pas la dynamique de I’ADC de fagon optimale. Ces problémes ont
été réglés ensuite.

A la lecture de ce tableau nous pouvons conclure que la contribution du bruit électronique
est trés proche de la résolution intrinséque de chaque moniteur. Une régression avec cette
fois chaque tranche utilisée séparément permet de vérifier ce résultat. L’ensemble des résidus
sont reportés sur les graphes figure 4.24. Les lignes correspondent aux résultats avant et aprés
régression apparaissant dans le tableau, chaque point correspond & la régression avec une seule
tranche. L’interprétation directe n’est pas facile a cause de la convolution du signal. Cependant,
de par la forme du signal du moniteur nous pouvons nous attendre a une corrélation temporelle
qui augmente entre le signal moyen et la tranche considérée et donc que le résidu de la régression
diminue au fur et & mesure. C’est le cas pour tous les moniteurs et le résultat est consistant
avec la régression. Le signal provenant des SLICES peut donc étre utilisé pour la régression des
asymétries de la couronne Mgller.

4.5.6.3 Régression 29x29 avec tranches faisceau

Nous avons pu constater dans la section 4.5.4 que les résultats de la régression avec les six
paramétres ne sont pas suffisants pour corriger 'anneau OUT. L’utilisation des tranches faisceau
va augmenter le nombre de corrélations disponibles pour la correction et doit donc améliorer
la correction.

Sur les figures 4.25 sont représentées les distributions des asymétries corrigées du changement
de signe de ’énergie et de la valeur de lame demi onde. Les distributions des anneaux IN et
MID restent compatibles avec des fluctuations statistiques et nous pouvons clairement voir
une amélioration significative de la distribution dans ’anneau OUT avec un x?/ndl revenu



4.5 Analyse des données du Run I 143

BPM12x
- 25
=k
2 L
20}~
15[ *
10
o
oLt bbb b b Lo b b
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tranche faisceau
BPM41x BPMA41ly
d00r 200
=3 C = L
90[- 90[-
80[- 801
700 700
B0 gob
50 500
40F- 400
30E 30E .
200 200 ! i
10 : : 10¢
o] S U NN FENEE NN FENS NN FENTE NN A o] SIS U FUWEE PR ST PN T ENES N R
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tranche faisceau Tranche faisceau
BPM31x BPM31ly
é.20 é.ZO
=T =1
100[- O
80 80[-
60 60}
40l 40/
20F . 201 .
o T ol bbb b b o o
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tranche faisceau Tranche faisceau

Figure 4.24: Résultat de la régression sur la différence A gpy~ des cing moniteurs avec les
tranches faisceau. En pointillé, les valeurs avant régression. En trait plein, le résidu aprés une
régression avec la somme des tranches faisceau et chaque point donne la valeur de la régression
avec une tranche particuliére.
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Figure 4.25: Distribution des asymétries régressées de chaque anneau IN, MID et OUT de la
couronne Mgller en fonction du numéro de slug aprés une régression a 29 paramétres.
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a 1. La figure suivante 4.26 donne les asymétries par super échantillon et par moyenne pour
les deux énergies et les états de lame demi onde. Nous pouvons constater a la vue de ces
résultats que les asymétries de chaque anneau de la couronne Mgller sont correctement corrigés
et sont compatibles avec un comportement statistique. Ce résultat démontre que les fluctuations
intra impulsion sont la cause des grandes excursions que nous voyons dans ’anneau OUT
depuis le Run II. Son extra sensibilité aux fluctuations du faisceau peut s’interpréter comme la
combinaison de deux facteurs : le premier, de nature géométrique, rend le OUT plus sensible
a une variation des paramétres du faisceau car il récupére les électrons diffusés a plus grand
angle que le IN et le MID. Le second est di & la présence du collimateur CM8 dont la frontiére
déborde dans la partie active du OUT. Une coupure nette d’acceptance amplifie les variations
de taux de comptage et le cumul de ces deux effets a vraisemblablement un plus grand impact
sur ’anneau OUT.

Maintenant que nous observons une correction supplémentaire, provenant des 23 tranches
des paramétres faisceau, il devient nécessaire de comprendre un peu plus en détail l'origine
de ces corrections et si nous pouvons ensuite diminuer le nombre de ces paramétres. Comme
I’anneau OUT a montré qu’il était le seul a étre sensible aux fluctuations intra impulsion, une
étude particuliére sur cet anneau a été effectuée.

4.5.6.4 Etude de ’effet des SLICES sur ’anneau OUT

Les corrections sur les asymétries des super échantillons et sur ’asymétrie totale sont bien réelles
et il est maintenant nécessaire de quantifier ’effet dans la correction de chaque paramétre et
des tranches faisceau qui leurs sont associées. Pour cela, la régression est maintenant limitée a
deux jeux de parameétres :

e Un des six paramétre de la régression de base et son quadruplet de tranches faisceau
(P+>, S]P ).

e Les six paramétres de base et un quadruplet de tranches faisceau (6 + ), 7).

Nous pourrions y ajouter la régression utilisant un quadruplet de tranches faisceau seul.
Cependant, cette régression n’apporte pas grand chose car I'information moyennée sur une
impulsion faisceau est indispensable pour que la correction soit effective. Toutes les régres-
sions partielles qui sont effectuées ici utilisent des données déja régressées une fois par les six
parameétres faisceau afin d’isoler 1Seffet particulier des tranches faisceau. Cela permet aussi de
révéler les corrélations entre les valeurs moyennes des paramétres et les tranches faisceau. Les
amplitudes de correction des largeurs et des valeurs moyennes des asymétries sont comparées
a travers deux quantités sans dimension:

Py(x?
RPX2 - % X 100 (427)
RMS2 , — RMS?
RMS2,

RRMS = x 100 (4.28)
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Figure 4.26: Répartition des asymétries régressées, cette fois, avec les six paramétres et
I’ensemble des tranches faisceau, en fonction des super-échantillons pour les trois anneaux de
la couronne



4.5 Analyse des données du Run I 147

Tableau 4.6: Résultats des régressions partielles sur I’anneau OUT.

Regression | x?/ndl Rp , (%) | Reus (%)
6 x 6 71.36/34 | 4E-4 0
29 x 29 40.07/34 | 100 7.25
Q+S? 49.4/34 | 19.17 2.48
E + 57 50.62/34 | 15.1 2.46
X + S 50.71/34 | 14.8 2.83
Y + 57 55/34 5.9 2.78
dX + S%; | 61.98/34 0.9 3.05
dY + S%i | 51.31/34 | 13.2 3.3
6+ 57 49.5/34 | 19.1 3.5
6+ Sf 39.9/34 100 4.16
6+ 5 40.35/34 97 4.05
6 +5) 47/34 29 4.62
6+ S%%; | 75.5/34 | 2E-2 4.89
6 + S%; 50.3/34 15.9 4.8

Ou Py(x?) est la probabilité de x? de la distribution des asymétries par slug. PZ***(x?)
est celle qui correspond a une régression avec 29 parametres. Le rapport RPx2 caractérise
I’amélioration relative de la régression considérée comparée a celle utilisant tous les paramétres.

Le deuxiéme rapport, Rgrps, est sensible a la correction additionnelle sur les largeurs par
rapport a la variance de référence RMSZ, s pour les six paramétres de base. Ces quantités
doivent permettre d’éclaircir le role de chaque quadruplet de tranches. Le tableau 4.6 est une
compilation des résultats pour chaque paramétre. Les deux premiéres lignes du tableau montrent
les résultats de référence pour les régressions a 6 et 29 paramétres.

La comparaison, dans un premier temps, des deux types de régression montre que la ré-
gression avec les tranches faisceau est améliorée dans 1’ensemble lorsque les six paramétres de
bases sont présents dans la régression. Ce résultat indique que les paramétres faisceau sont tous
corrélés a 1’échelle sub-impulsion. La comparaison de chaque résultat de régression nous améne
aux conclusions suivantes :

e La correction des effets systématiques dans la valeur moyenne, qui se traduit par une
ameélioration du x? est optimale pour les paramétres X et E. Nous savons & priori que
I’énergie est fortement corrélée a la position X & travers la courbure de la A-Line. Cette
observation est donc consistante d’'une part avec les corrélations entre paramétres du
faisceau et également avec les corrélations entre ’asymétrie et 1’énergie visible dans les
graphes de la figure 4.21. Certains paramétres comme Dy, n’ont pas d’effet significatif.
Les différentes tranches ont donc des pouvoirs de correction trés divers sur ’ensemble des
valeurs moyenne d’asymétrie.

e Les corrections des variances sont plus faibles. Elles sont réparties plus équitablement
entre les paramétres avec une préférence pour les paramétres Y, 6y et Ox.
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Figure 4.27: a) Variabilités par run pour une période limitée de la prise de données. b) Figure
de Scree typique pour un run pris a 45 GeV qui représente les 29 variabilités dans 'ordre
décroissant.

A ce stade, il est encore difficile de conclure sur 1'origine de ces fluctuations sub-impulsion.
Les observations bien qu’elles éclairent un peu plus sur I'importance des corrélations entre
parameétres pour la correction, ne permettent pas de comprendre simplement d’oul proviennent
ces corrections. L’étude suivante, basée sur une autre approche, doit nous aider a classer les
paramétres par ordre d’'importance en se plagant dans un espace ou toutes leurs corrélations
internes seront supprimées. C’est la méthode d’analyse en composantes principales.

4.5.6.5 Analyse en composantes principales

Trouver les parameétres irréductibles de la régression dans un espace de dimension 29 n’est
pas un exercice simple a priori. Nous venons de voir que les corrections étaient difficilement
classables par ordre d’importance a cause des fortes corrélations entre parameétres mais aussi
du fait que les signaux des tranches faisceau ne sont pas facilement interprétables en terme de
paramétre. On ne peux pas extraire les sensibilités physiques pour ces paramétres ce qui rend
cette tache de classification ardue.

Le but de analyse en composantes principales (ACP) est de réduire la dimension du prob-
léme. En pratique ceci revient & diagonaliser la matrice B contenant les 29 paramétres. Chaque
valeur propre refléte 'importance d’une combinaison linéaire de paramétres (le vecteur pro-
pre associé). L’ACP a été utilisée sur une période représentative du Run III comportant deux
énergies différentes. Sur la figure 4.27 a) sont représentées les valeurs propres normalisées ap-
pelées aussi variabilités pour chaque paramétre. Un différence nette d’amplitude des premiéres
valeurs propres est visible entre les deux énergies. Cette variation subite est consistente avec
les corrélations vues entre les fluctuations et I’état d’énergie. Si ’on range ces valeurs propres
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Figure 4.28: Composantes normalisées des vecteurs propres associées aux trois premiéres vari-
abilités du graphe de Scree.

par ordre croissant comme illustré sur la figure 4.27 b) appelée graphe de Scree, nous pouvons
constater que pour les deux énergies, deux a trois variabilités suffisent a décrire plus de 80%
des corrections engendrées par les tranches faisceau. A chaque variabilité est associé un vecteur
propre qui est une combinaison linéaire des paramétres de la régression. En étudiant les com-
posantes normalisés de ces vecteurs nous pouvons caractériser les paramétres importants. La
figure 4.28 représente les composantes normalisées des trois premiers vecteurs propres pour des
runs typiques pris a 45 et 48 GeV. Nous pouvons constater & partir de ces graphes, que tous
les paramétres contribuent de facon équivalente a I'effet global de la correction et que les effets
plus fins sont plus difficiles & quantifier malgré qu’ils semblent bien différents entre les deux
énergies.

Cette étude nous a donc montré d'une part que les différences entre état d’énergie sont
bien visibles au niveau des corrections apportés par les tranches faisceau, et d’autre part qu’il
n’est pas possible de réduire le nombre des paramétres car les fluctuations sub-impulsions
sont globalement partagées entre toutes les tranches faisceau. La régression des asymétries des
détecteurs utilisera donc tous les paramétres du faisceau.

4.5.7 Estimation des systématiques liées au faisceau

Maintenant que nous maitrisons les corrections des paramétres faisceau sur I’asymétrie des trois
anneaux de la couronne Mgller, nous pouvons estimer les erreurs systématiques provenant des
diverses fluctuations du faisceau.
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4.5.7.1 Erreur de calibration des BPM

La premiére erreur a considérer est celle provenant de la différence de calibration des BPM
d’une paire. Cette erreur intervient car nous utilisons une combinaison linéaire de BPM pour
obtenir la différence D; d’un paramétre faisceau.

Elle constitue donc une fausse asymétrie affectant potentiellement le résultat de notre
mesure. Cette erreur est calculée a partir des résolutions des BPM, des valeurs des constantes
de calibration des deux BPM de la paire C et (5 et des sensibilités a; de chaque paramétre
[120] :

; C,+Cy
SALH = o, D ———= 4.29
1 ? 101 _ 02 ( )
L’incertitude totale est estimée en prenant la somme quadratique des fausses asymétries
induites pour chaque paramétre. Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous.

Paramétres | Erreur 6 A5 (ppb)
Dy 0,77
Dx -0,12
Dy 0,08
Ds, 20,02
D, 0,04
Total -0,87

4.5.7.2 Erreur systématique sur la correction des asymétries faisceau

Pour déterminer I'erreur systématique sur la correction des fluctuations des paramétres faisceau,
nous devons rechercher ’échelle de temps pour laquelle les corrections sont les plus importantes
afin que cette estimation soit facilitée. Il s’avére que les fluctuations des paramétres faisceau
sont maximales entre deux timeslots. A titre d’exemple, nous avons représenté sur la figure 4.29
les distributions des différences en énergie mesurées par le BPM 24X, par slug, et les différences
entre les valeurs par timeslot. Nous pouvons clairement voir les écarts importants de plusieurs
centaines de keV entre les différences par timeslot alors que la distribution des valeurs moyennes
fluctuent & l'intérieur d’un intervalle de £ 20 keV. Cette différence de comportement provient
de la structure en temps du faisceau : les deux timeslot d’un quadruplet sont construits sur une
phase opposée du signal 60 Hz et le bruit présent dans ce signal amplifie les fluctuations entre
chaque timeslot qui se compensent en moyenne. Les systémes de contrble du faisceau comme
les boucles de rétroactions ne sont sensibles qu’a la moyenne entre timeslot, elles ne corrigent
donc pas ces excursions. Ces variations sont cependant limitées a un niveau acceptable, elles
n’engendrent donc pas de non linéarités dans les détecteurs.

L’estimation de l'incertitude relative € sur la correction de I’asymétrie pour un paramétre
faisceau est exprimée comme le rapport suivant :

_ ‘w (4.30)

Ctsl - C'tsO
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Figure 4.29: En haut est représentée la distribution moyenne des asymétries en énergie par slug
pour toute la période du Run III. Elles sont corrigées du signe des inverseurs. La figure du bas
représente 1’écart entre les timeslot 1 et 2 du quadruplet, par slug.
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Paramétre | Détecteur Correction C; sur A7 (ppb) | €(%) | 0A% ., :(ppb)
1 - -0,6 + 2,0 - 0

E Monopole Mgller 24,2 + 38,2 2,8 0,63

X Dipole X MID 10,5 + 2,5 2,04 0,22

Y Dipéle Y MID 220,3 + 5,4 3.57 0,73

0, Dipole X 6,8 &+ 4,8 8,44 0,58

0, Dipole Y 3,2+ 4,3 4,69 0,15
Total - - - 1,16

Tableau 4.7: Tableau regroupant les différents détecteurs dont 1’asymétrie est associée a
I’estimation des corrections des paramétres, des corrections totales sur ’anneau Mgller, du
rapport € et de la valeur de 'erreur systématique pour les six paramétres faisceau. Le total est
obtenu en faisant la somme quadratique des erreurs.

Au numérateur nous avons formé la valeur absolue de différence des asymétries régressées, par
timeslot. Si la régression corrige parfaitement les asymétries des deux timeslot consécutifs, le
numérateur est nul. Au dénominateur, la différence entre corrections est par définition grande
(>10% en pratique) car c’est pour cela que nous avons choisi ’analyse par timeslot, elle doit nous
préserver d’un dénominateur nul par hypothése. L’erreur systématique associée a la correction
des fluctuations du paramétre ¢ est alors :

§AE . =¢€.C; (4.31)

syst,i

Ou Cj est la correction induite dans le détecteur Mgller par le paramétre i. Il faut ensuite
déterminer dans quel détecteur I'effet de ce paramétre domine les corrections. Autrement, les
corrélations entre paramétres peuvent diminuer artificiellement la valeur de § A%, ; et conduire
donc & une sous-estimation de I’erreur. Nous pouvons déterminer & partir des combinaisons en
monopole et dipole un détecteur pour lequel la sensibilité & un paramétre domine largement les
autres. Le tableau 4.7 regroupe les résultats pour les six paramétres faisceau. L’erreur globale
est estimée en faisant la somme quadratique des erreurs pour les six parameétres.

Chaque facteur € est déterminé soit par slug soit en considérant la moyenne sur 1’ensemble
des données. La valeur choisie est la plus grande afin de ne pas sous-estimer ’effet. Nous pouvons
constater que ces corrections sont tres faibles, ce qui indique que la correction de la régression

est de trés bonne qualité.

4.5.7.3 Erreur sur la fluctuation sub-impulsion

Les informations que nous avons collecté dans les études sur les fluctuations sub-impulsions vont
étre utilisées au mieux pour estimer I'incertitude sur la correction par les tranches faisceau. Nous
avons montré que ces fluctuations étaient corrélées a I’énergie et qu’elles sont présentes dans
tous les paramétres. Nous avons aussi montré que les corrections avec les tranches faisceau
favorisent, pour certaines, la correction de la valeur moyenne et pour d’autres, la largeur de
distribution. Comprendre 1’origine de ces fluctuations demande un travail plus approfondie qui
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Figure 4.30: Ecart entre les asymétries & 45 et 48 GeV pour les régressions a 6 et 29 paramétres.

sort, du cadre de notre analyse. Nous nous contenterons des informations déja recueillies pour
estimer ’incertitude sur la correction.

Nous allons commencer par déterminer 1’échelle de temps pour laquelle les corrections sont
statistiquement significatives. Nous pouvons constater que les corrections trés faibles encore
a l’échelle du slug deviennent réellement visibles lorsque la statistique est groupée par état
d’énergie. La méthode qui suit est plus approximative que dans le cas des timeslot car nous
n’avons pas accés aux sensibilités des tranches faisceau.

Les déviations & ’asymétrie moyenne causées par les fluctuations sub-impulsions sont les
plus importantes dans 'anneau OUT, et c’est 14 ou la correction avec les tranches faisceau est
la plus significative. Il est donc naturel de commencer par cet anneau pour estimer au mieux
cette erreur systématique. Elle prend comme point de départ I’écart entre les asymétries des
deux sous échantillons a 45 et 48 GeV aprés régression avec les six paramétres. Il est d’aprés la
figure 4.21 en bas a droite, de 335+ 54 ppb. Comme nous n’avons pas accés aux sensibilités des
tranches faisceau, nous choisissons une erreur systématique de 100 % soit I’écart a la moyenne,
c’est a dire 335/2 = 167,5 ppb.

Nous pouvons maintenant estimer le pouvoir de réduction provenant de la régression avec
les tranches faisceau sur cette valeur. L’écart entre les deux asymétries par état d’énergie est
comparée au précédent sur la figure 4.30.

La régression avec tranches faisceau résout au mieux cet écart a 103,8 + 52 ppb. Nous
pouvons définir le facteur ¢ de réduction de I’écart entre les deux asymeétries qui traduit donc
le pouvoir correctif de la régression :
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Figure 4.31: Ecart entre les asymétries HWP IN et OUT pour les régressions a 6 et 29
parameétres.

~ 0.31+0.06 (4.33)

Comme les régressions sont effectuées sur le méme échantillon statistique c’est la différence
des erreurs statistiques qui est choisie comme incertitude sur chaque quantité. Le facteur de
réduction est fixé & la valeur supérieure :

¢ =0,37. (4.34)

Indépendamment de la correction provenant de la régression, nous avons une compensation
naturelle des asymétries corrélées a 1’état d’énergie grace au changement périodique de 1’énergie.
L’effet de fluctuations sub-impulsion est donc compensé dans la moyenne des échantillons pour
chacun de ces états. Un moyen de vérifier a quelle hauteur cette compensation est réalisée est
d’utiliser I’écart entre les deux états de lame demi onde car nous n’avons pas de différence
significative entre ces deux états (voir fig. 4.26 en bas a droite). Les écarts sont représentés sur
la figure 4.31.

[’estimation de cette compensation est limitée par la précision statistique soit 53,4 ppb. Le
facteur de compensation €’ est donc au minimum :

y_ 53,5
335

=0.16 (4.35)
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La valeur finale de I'erreur systématique & reporter pour le OUT doit tenir compte des
facteurs de suppression € et €¢”’. L’erreur systématique finale pour 'anneau OUT est donc
finalement :

AV s = 167,5 . € . " ~ 10 ppb (4.36)

Les anneaux IN et MID sont beaucoup moins sensibles & ces fluctuations, I'incertitude
associée est donc plus faible. Nous pouvons montrer [121] qu'un facteur ~ 4 de suppression
supplémentaire doit étre utilisé pour tenir compte de la différence de sensibilité.

Enfin, 'anneau OUT ne contribuant statistiquement qu’a ~25% dans ’asymétrie finale,
I’erreur systématique pour les trois anneaux a été fixée a la valeur supérieure :

SAS = 43 ppb (4.37)

syst —

Pour finir, nous devons préciser que pour ’analyse des run I et II, les tranches faisceau
n’étaient pas disponibles. L’estimation de cette erreur systématique a été plus approximative.
Cette estimation repose sur la comparaison entre les asymétries d’un détecteur sensible aux
fluctuations sub-impulsion (I’anneau OUT) et le détecteur principal (dans le case du run I et
I1, il est réduit a la couronne IN-+MID) [122]. Ce rapport donne une estimation limitée par la
statistique de I'erreur systématique de 10 ppb pour le run I et 15 ppb pour le run II. Pour le
résultat final de I'analyse, une estimation plus précise basée sur la méthode décrite dans cette
section sera effectuée. Une simulation Monte Carlo est en cours pour aider a I’estimation et
nous espérons pouvoir diminuer cette erreur & 5 ppb pour ces deux runs.

4.5.7.4 Résultat des mesures du profil faisceau

Les runs, pour lesquels les chambres & dérive ont été placées dans le trajet du faisceau, nous
permettent d’estimer les fausses asymétries engendrées par les variations du profil du faisceau.
Pour caractériser cet effet nous devons mesurer la sensibilité a, des détecteurs aux profils o
du faisceau d’électron [123]. Pour la couronne Mgller cette sensibilité est o = —13 ppm/mm?
et pour les moniteurs de luminosités, elle est plus importante, autour de 85 ppm/mm?. Les
différences moyennes des profils < Df > et < DI > pour la couronne Mgller sont respectivement
< D >=-5+9 nm et< D >= -5+ 7 nm ce qui conduit & une correction :

dA7 ., ==£1 ppb (4.38)

g
SYs

La couronne Mgller est relativement peu sensible & ces fluctuations et cette correction est
conservée comme valeur supérieure de I’'incertitude.

4.5.7.5 Résultat des moniteurs de luminosité

Les moniteurs de luminosités sont utilisés pour surveiller ’ébullition de la cible et mesurer
les diverses fausses asymétries qui peuvent apparaitre au cours du run grace & leur grande
sensibilité aux fluctuations des paramétres faisceau.
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Détecteur | A% (ppb)

exp
Avant =55 + 13
Arriére 27+ 14

Tableau 4.8: Asymétrie régressée avec les 29 paramétres faisceau.

Type de correction dA (ppb)
Faisceau + calib BPM 0+£2
Faisceau Sub-impulsion 0+3
Profil 0x1

Tableau 4.9: Erreur systématique sur la correction des paramétres faisceau. La correction est
considérée ici comme nulle car elle est en fait déja effectuée par la régression.

Il a été montré que 1’ébullition de la cible est inférieure & 200 ppb d’apreés une étude effectuée
pendant le run I. Les résultats préliminaires des asymétries régressées pour les deux détecteurs
de luminosité sont données dans le tableau 4.8

Une estimation grossiére de 1’asymétrie vue par les détecteurs de luminosité est de 1’ordre
de -10 ppb et seul le détecteur arriére semble pour 'instant en accord avec cette valeur. Cette
différence de résultat entre les deux moniteurs n’est pas problématique pour la détermination
de ’asymétrie de la couronne Mgller car les sensibilités aux paramétres faisceau sont trés
différentes. Les mesures des détecteurs luminosités attendent donc pour le moment les résultats
de la simulation Monte Carlo qui est en cours.

L’ensemble des erreurs liés aux fluctuations des paramétres faisceau que nous avons abordé
dans cette section sont résumées dans le tableau 4.5.7.5.

4.5.8 Corrections des bruits de fond physiques

Plusieurs bruits de fond résiduels sont présents dans le flux des Mgllers et certains d’entre eux
possédent une asymétrie. Nous allons revoir chacun de ces bruits de fonds et nous donnerons
les estimations des dilutions et leur contribution a ’asymétrie expérimentale :

1. Les électrons ep.

C’est le bruit de fond dominant arrivant sur le détecteur Mgller. Il contient & la fois
des électrons provenant de la diffusion élastique et de la diffusion inélastique. Cette con-
tamination provient principalement de la"queue radiative" qui correspond & des élec-
trons élastiques émettant un photon avant ou aprés interaction. Ils retombent alors dans
I’acceptance de la couronne Mgller. L’estimation de leur contribution est effectuée par
la simulation Monte Carlo [124] de I’expérience 7. La simulation a été calibrée par des
données prises avec le collimateur QC1A qui sépare précisément les électrons Mgller et ep
comme il est indiqué sur la figure 4.32. Ces simulations révélent une proportion de ep dans

"Cette simulation basée sur GEANT3 modélise le trajet des particules et ’ensemble des éléments de la cible
jusqu’au détecteur
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Figure 4.32: Flux de particules mesuré par les scanners et simulé avec GEANT 3.21. Lorsque
le collimateur QC1A est inséré, les flux Mgller et ep sont clairement séparés, il est alors pos-
sible de calibrer correctement le flux ep dans la simulation. Sur la figure de droite, une autre
mesure permet de vérifier le bon comportement de la simulation une fois calibrée. Nous pouvons
remarquer 'accord parfait sur toute ’acceptance.

le flux Mgller & la hauteur de 5,7% pour les élastiques et 0,9% pour les inélastiques en
moyenne sur les deux énergies. Le calcul des asymétries est plus délicat car d’une part ces
asymétries dépendent du Q2 de la réaction et sont donc différentes pour les deux énergies
utilisées (45 et 48 GeV), et d’autre part le calcul de ’asymétrie de violation de parité
pour les diffusions inélastiques se heurte a des incertitudes théoriques pour des transferts
d’énergie W < 3 GeV correspondant & la région des résonances. Exprimons tout d’abord
I'asymétrie ep totale :

Agp = AL + AP < 3GeV ) + ADH (W > 3GeV) (4.39)

La premiére et la derniére asymétrie de cette somme sont toutes deux calculables et
déterminées a partir de la simulation Monte Carlo. AZ¢*(W < 3 GeV) est déterminée
a partir des mesures provenant de la couronne ep qui ont été effectuées au cours du run
I. La valeur mesurée aux deux énergies 45 et 48 GeV est extrapolée aux électrons de la
queue radiative. L’incertitude provient essentiellement de cette extrapolation [125]. La
correction totale sur I'asymétrie ep est :

§A® = —28 66,1 ppb (4.40)

Les facteurs de dilution et les asymétries sont résumées dans le tableau ci-dessous :
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Type de correction Fep(%) Aep (ppb)

45 GeV 6,82 £ 0,9 | 27.3 £ 5,8
48 GeV 6,34 £ 0,7 | -298 £6.,5
Total pondéré 6,56 + 0,8 | -28,6 = 6,1

Tableau 4.10: Récapitulatif des facteurs de dilution et des asymétries associées au bruit de fond
d’électrons ep avec le détail pour chaque énergie.

2. Les pions.

Ils proviennent de la photoproduction dans la cible et dans le spectrométre et contiennent
eux aussi une asymétrie importante. Le détecteur de pions installé derriére la couronne
Mgller mesure ’asymétrie des pions A, tout au long de la prise de données. Pour estimer la
dilution F, associée nous devons déterminer la proportion N, /N, de pions. Le flux relatif
de pions peut-étre déterminé & partir de la largeur de distribution §(A,), connaissant
I'efficacité €, de détection des pions par la couronne Mgller et la résolution en énergie du
détecteur de pions. Ces deux derniéres informations sont déterminées par la simulation
GEANT du détecteur de pion. Avec une largeur typique §(A4,) de 1,35 %, nous obtenons
[126] N./N. = 0,62%.

Pour obtenir une estimation basée sur des données réelles, le rapport d’atténuation entre
une mesure du flux de pions devant la couronne Mgller et derriére celle-ci a été effectué
a la fin du run II. Ce rapport ne dépend plus ensuite que de la réponse du détecteur au
flux de pions et aux électrons et de N, /N,. Le résultat de la simulation est en accord avec
I'estimation donnée plus haut : N;/N, = 0,63 &+ 0,21%. Enfin la derniére information
importante pour calculer le facteur de dilution causé par le flux de pion est efficacité
de détection de la couronne Mgller. Elle est aussi également obtenue par la simulation
et vaut €, = 22 + 15 %. L’erreur importante, associée, est due a la méconnaissance de
I’énergie des pions simulés fixée & +£15 GeV. Nous obtenons donc :

Fr = €:.Ny /N, = (22 £ 15).(0,63 £ 0,21) ~ 0,14+ 0,11% (4.41)

L’asymétrie mesurée par le détecteur de pions au cours du Run III est A, = 0,553 +
0,369 ppm, la correction totale & apporter est donc :

§A, =0,9+0,8 ppb (4.42)

3. Les neutres.

Le bruit de fond neutre regroupe les photons et les hadrons neutres. La mesure de ces

contributions s’obtient & partir de configurations spéciales de prises de données et de run
dédiés.

e La contribution des hadrons neutres et en particulier les neutrons provenant de la
couronne ep était significative pour le run I. Ces neutrons, provenant de I'interaction
des électrons dans le détecteur pouvaient pénétrer jusqu'aux PMT et créée un signal
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parasite. L’installation du collimateur CM8 & partir du run II, bloque entiérement
le flux de ep et la contribution de ce bruit de fond est devenue négligeable.
e Les photons synchrotron.

En particulier ceux provenant du dernier dipole de la chicane sont bloqués par les
différents collimateurs prévus a cet effet. Cependant, des photons issus de diffusions
multiples sur les parois peuvent revenir dans ’acceptance. Ce flux se mesure facile-
ment lorsque toutes les cibles sont retirées du faisceau. Il contribue a la hauteur de
0,15+0, 05 %. Le flux de photons synchrotron contient une asymétrie A,; seulement
si la composante transverse verticale de polarisation P, du faisceau est non nulle. Une
estimation de P, est possible a partir de I’analyse des dipoles X de la couronne Mgller
[127]. Le résultat pour la polarisation transverse est P, = —1,540,6 % (voir section
suivante). L’asymeétrie A? quant a elle, est estimée a partir de la simulation GEANT
en tenant compte de la réponse du détecteur Mgller pour des photons de 3 a 5 MeV
et pour une polarisation P, = 100%. L’asymétrie A?(P, = 100 %) = 63+ 30 ppm et
la contribution totale est de 6A,; =2,1+1,5 ppb
e Les photons produits par Bremsstrahlung dans la cible.

Ils sont en majorité, bloqués par les collimateurs installés entre les dipodles. Une
proportion de ces photons est produite en plus par interaction dans le spectrométre
et dans le tube a vide. Les collimateurs CM1 a CM7 le long du tube a vide réduisent
nettement ce bruit de fond additionnel (particuliérement ceux de basse énergie).
La détection du flux de particules résiduel dans l’anneau Mgller en éteignant les
quadrupdles permet de mesurer le flux global de particules neutres arrivant sur la
face du détecteur. Le bruit de fond de photons Bremsstrahlung est obtenu alors par
soustraction du bruit de fond synchrotron qui vient d’étre estimé. Nous avons mesuré
un flux de particules de 0,4 £ 0,2%. De plus, 'asymétrie mesurée au cours de ces
runs est de 2.5 ppm. Les photons de Bremsstrahlung étant produits a des Q? trés
faibles, ils ne contiennent probablement qu’une faible proportion de cette asymétrie
mesurée. Cependant, nous allons considérer qu’ils sont entiérement & 1’origine de
celle-ci. En prenant en compte le fait que le flux de particules diffusées dans le tube
a vide est trois fois plus important lorsque les quadrupéles sont éteints, la correction
a I’asymétrie expérimentale de ce flux de photon est :

Brem __ _
§ADTe™ =1/3 x (0.004 £ 0.002) x 2.5 = 3 £ 3 ppb. (4.43)

4.5.8.1 Analyse des dipoles

Nous savons depuis les runs I et II qu'une asymétrie dépendante de I’angle azimutal est présente
dans les anneaux de la couronne Mgller. Cette asymétrie est révélée par la pondération en dipole.
Ils sont présentés pour le run III, dans le tableau 4.5.8.1 pour les trois anneaux de la couronne
Mgller.

Plusieurs effets contribuent aux dip6les comme une correction imparfaite des fluctuations
de parameétres faisceau ou des défauts asymétriques de 'acceptance. La simulation GEANT3
et la qualité de la correction par la régression montrent que ces effets sont trop faibles pour
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Anneau | Dipole X (ppb) | Dipole Y (ppb)
IN -73 £ 30 -60 £ 28
MID -34 £ 25 19 £ 22
ouT -70 £ 35 95 4+ 32

Tableau 4.11: Dipoles X et Y pour les trois anneaux de la couronne Mgller

Transverse Asymmetry: 43 GeV, "mid" ring I Transverse Asymmetry: 46 GeV, "mid" ring I
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Figure 4.33: Asymétrie transverse par segment de ’anneau MID pour une énergie de faisceau
de 43 GeV a), et de 46 GeV b) et une cible d’hydrogéne. Nous pouvons voir avec une trés bonne
résolution, la dépendance en sin ¢ de 1’asymétrie et le renversement de signe attendu avec le
changement d’énergie.

expliquer ’amplitude des dipodles et particuliérement pour le IN. La contribution dominante
est d’origine physique. Elle provient des processus purement QED de diffusion avec échange de
deux photons. L’expression de cette asymétrie est donnée par [128] :

Ar(¢) o< Se - (ke ANker) X sin ¢ (4.44)

Son amplitude dépend de l'orientation du spin S de I’électron incident par rapport au plan
formé par 'impulsion rentrante k. et sortante ko et de ’angle azimutal ¢ de 1’électron diffusé
dans le référentiel du centre de masse. Lorsque la polarisation des électrons du faisceau est
parfaitement longitudinale I’asymétrie est nulle. C’est une composante résiduelle P, ou P, de
polarisation transverse qui fait apparaitre cette asymétrie. Au cours de chaque prise de données
plusieurs slug ont été dédiés & la mesure de 'asymétrie transverse. L’énergie du faisceau a
été changée a 43 et 46 GeV pour obtenir une polarisation transverse horizontale du faisceau
de P, = 85%. La figure 4.33 montre les résultats dans I’anneau MID pour une diffusion sur
I’hydrogéne provenant du run II. Une composante de polarisation P, va créer un dipole X non
nul. La phase de la sinusoide sur la figure est consistante avec un dipdle vertical et le signe s’est
bien inversé entre les deux énergie, comme il est prédit par la physique. Ces mesures ont été
effectuées avec une précision de quelques pourcents.

Ces résultats offrent la possibilité de remonter au taux de polarisation verticale du faisceau
P, avec une bonne précision. C’est une donnée importante dans la détermination de I’asymeétrie
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induite par les photons synchrotrons. En effet 'amplitude de chaque dipole dépend directement
de la composante transverse de polarisation. Il est possible d’accéder a la polarisation verticale
P, a partir du dip6le Y mesuré. L’analyse donne :

Py=—1,5+0,6%

La dépendance azimutale, si elle était parfaite, ne contribuerait pas dans I’asymétrie physique
car la sommation sur 'azimut ’annule. Les fluctuations statistiques dans chaque segment in-
duisent un biais moyen qu’il faut considérer. L’expression de ce biais pour chaque dipoéle est la
suivante :

biais, = A, Z w; sin(@; — )
biais, = A, Z w; cos(d; — 1)

Ay et Ay sont les dipoles mesurés pour chaque anneau, les w; sont les poids statistiques de chaque
voie de détection et v est la phase attribuée a chacun des trois anneaux. En appliquant ces
formules et en sommant les contributions sur la couronne Mgller nous obtenons une contribution

totale § A% par énergie provenant des dipoles :

§ A% (45GeV) = 5,5+ 1,8 ppb

syst

AL (45GEV) = ~10,4 1,4 ppb

Le tableau 4.5.8.1 regroupe les résultats détaillés de chaque bruit de fond pour les deux états
d’énergie.

Energie 45 GeV 48 GeV

Type de correction | Dilution F (%) 0A (ppb) | Dilution F (%) JA (ppb)
ep élastique 59 +0,8 -7,6 £ 1,8 5,47 £ 0,7 -T+1
ep inélastique 0,8 +£0,2 -19,9 £ 54 0,8 £ 0,2 -222 £ 6,3
~ synchrotron 1,5+ 0,5 0+2 1,5 £0,5 0+ 2

v autres 4,0 + 2.0 3+3 4,0 + 2,0 0+2
Pions 0,14 £ 0,11 0+ 2 0,14 £ 0,11 0+2
biais dipole - 5,0 £ 1,8 - -104+ 14

Tableau 4.12: Facteurs de dilution et correction a I’asymétrie des bruits de fond contribuant au
flux Mgller. L’erreur dominante provient de la méconnaissance de I’asymétrie des électrons ep
inélastique.

4.5.9 Facteurs de normalisation

Les facteurs de normalisation de ’asymétrie expérimentale provient d’une part de la mesure
de polarisation P, et d’autre part de la linéarité de ’ensemble de la chaine de détection de la
couronne Mgller.
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1. La mesure de polarisation. De nombreux runs de polarimétrie ont été effectuées pendant
le run III suivant la procédure décrite dans la section 4.3.4.2 avec des cibles d’épaisseurs
20, 40 et 100 pm. La polarisation moyenne sur I’ensemble des mesures du run IIT est :

P.=90+5% (4.45)

Cette haute valeur de polarisation démontre que la photocathode “SuperLattice” a permis
d’obtenir un faisceau polarisé a plus de 85 %. L’erreur systématique associée n’est pas
optimale pour une mesure de polarisation utilisant la technique Mgller, qui est normale-
ment autour de 3%. Cette mesure est effectuée dans 'acceptance définie pour la mesure
de violation de parité et un bruit de fond important non polarisé vient s’ajouter au taux
de comptage de diffusion polarisé. L’erreur sur la soustraction de ce bruit de fond est
de l'ordre de 3 % et n’est en général pas aussi importante dans d’autre polarimeétres
Mgller. Les deux autres sources d’erreurs dominantes proviennent des cibles. La mesure
de magnétisation de chaque cible est connue & 3% et elle varie grandement en fonction
de I’épaisseur de celle-ci. La dispersion des valeurs en fonction de la cible utilisée rajoute
une erreur relative de 2,5 %. Les autres sources d’erreurs proviennent essentiellement de
la linéarité, de I'incertitude sur angle d’inclinaison de la cible, de I'effet Levchuk 8 et de
la température de la cible. Actuellement des efforts sont entrepris pour abaisser ’erreur
sur la soustraction du bruit de fond d’un facteur 2 et réduire I’erreur sur la linéarité du
détecteur de polarimétrie pour obtenir une mesure avec une erreur finale de 4 %.

2. La linéarité. Dans les conditions normales de prise de données, elle est estimée a partir de
runs avec la cible de fer polarisée. L’asymétrie étant suffisamment importante, une mesure
précise est obtenue rapidement. Nous avons alors placé une série de caches en aluminium
de taille différente pour controler une ouverture de 1-3 cm de diamétre a la photocathode
des PMT et réduire le flux de lumiére de 15 a 50 %. Les PMT étant parfaitement linéaires
pour ces flux restreints, I’asymétrie mesurée par un PMT sans cache et avec cache nous
donne une indication du degré de linéarité du détecteur. Cette analyse a démontré une
linéarité [ :

1=99+1% (4.46)

4.5.10 Reésultat préliminaire de ’asymétrie de violation de parité

L’asymétrie de violation de parité A.. pour la diffusion Mgller peut étre extraite maintenant
que les corrections & appliquer sont bien identifiées et estimées. Un dernier test a effectuer est
la vérification du comportement gaussien de la distribution des paires d’asymétrie.

4.5.10.1 Test de la distribution normale

Nous allons vérifier que I’ensemble des données corrigées suivent un comportement gaussien.
Les asymétries par paires pour AnManager et celles par cycle de régression pour Sashimi sont

8L’impulsion transverse des électrons dans les atomes de Fer de la cible induisent un élargissement des pics
de la distribution Mgller et peut dégrader sensiblement la mesure de polarimétrie.
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Figure 4.34: Distribution normale des asymétries par paires et par chunk.

., . . Acop—<A , .
normalisées suivant la variable W et représentées sur la figure 4.34 pour I’ensemble
exrp

des données. La distribution des paires présente un comportement gaussien parfait sur 5 ordres
de grandeur.

4.5.10.2 Reésultats dévoilés de la régression avec les SLICES

L’asymétrie expérimentale dévoilée, régressée par les six paramétres faisceau et leurs tranches
associées est présentée sur la figure 4.35 pour chaque anneau et pour les deux énergies.
4.5.10.3 Détermination de I’asymétrie de violation de parité

L’asymétrie de violation de parité est obtenue a partir de la relation suivante pour chacun des
états d’énergie :

1 1
Pe.l (1 — Zfbdf)

L’erreur statistique associée est corrigée comme suit :

Aee =

(Aemp - 5Abdf) (447)

1 (0Aezp)
Pl (1 =3 Fogr)

Et 'erreur systématique est calculée avec la relation suivante qui tient compte de tous les types
d’incertitudes :

5(Aee)stat = (448)

O(Ace)oyst = 1/ (BAIH)? + (OFst)? (4.49)
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Figure 4.35: Asymétries dévoilées pour I'ensemble des anneaux et le total pour chaque état
d’énergie et ’asymétrie moyenne pour I’ensemble de données.

Nous obtenons alors pour I’asymétrie de violation de parité :

AT(45GeV) = —99 4 27(stat) + 11(syst) ppb (4.50)
AllT(48GeV) = —113 + 24(stat) & 12(syst) ppb (4.51)

Les statistiques accumulées pour les deux états d’énergie étant 1égérement différentes, ’asymétrie
finale sera obtenue en faisant la moyenne en respectant la pondération statistique de chaque
état d’énergie :

ALl = 0,45 % ABGeY 1,55 x ALGeV (4.52)

L’asymétrie finale pour les run I, II, IIT est obtenue en utilisant la méme méthode que pour
le run III seul, les asymétries expérimentales étant préalablement sommées avec leur poids
statistique respectif, nous obtenons :

Aee = —128 + 14(stat) £ 12(syst)ppb (4.53)

[’asymétrie de violation de parité en diffusion Mgller, qui n’a jamais été mesurée auparavant,
vient donc d’étre mise en évidence avec une précision statistique de 11%. La précision totale
est 14 % et ceci correspond & la mise en évidence de 1’évolution de sin?6@y a 7,5 o. La figure
4.36 montre la distribution des asymétries par slug pour I’ensemble des données combinées
des Run I, IT et III. Seules, les erreurs statistiques ont été reportées sur la figure. Le signe des
inverseurs, qui n’est pas corrigé, est représenté derriére les points expérimentaux. Nous pouvons
constater que 'asymétrie expérimentale permute explicitement son signe a chaque fois qu’un
renversement est effectué (par la combinaison du signe de la lame demi-onde et de 1’énergie).
La distribution ne présente donc pas de fausses asymétries significatives.
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Figure 4.36: Asymétrie de violation de parité en diffusion Mgller présentée par slug. Le signe
des inverseurs n’est pas corrigé.

4.5.10.4 Extraction de sin? 6y,

L’asymétrie de violation de parité A.., déterminée 4 < Q% >= 0,026(GeV/c)? est reliée a I'angle
de mélange électrofaible par 1’équation (1.39) :

Ace = ApornFp(1 — 4sin’ Oy (Q* = 0,026(GeV/c)?)3r5) (4.54)

Les corrections du Bremsstrahlung sont déterminées précisément par la simulation GEANT:
Fp = 1,016 + 0,005. Apyrp st calculée a partir de la méme simulation que pour I'estimation
des corrections ep. Nous calculons la valeur de sin? §yy pour les deux énergies 45 et 48 GeV
séparément et la valeur moyenne finale obtenue est :

sin? Oy (Q* = 0,026(GeV/c)?) 375 = 0,2403 £ 0, 0010(stat) & 0,0009(syst) (4.55)

La valeur de sin? 8y est donc mesurée avec une erreur relative totale de 0,58%. A ce jour, c’est
la mesure la plus précise de sin? @y loin du pole du Z°. La valeur prédite par le modéle standard
pour Q% ~ 0 est :

sin? Oy (0)375 = 0, 2385 £ 0,0006(th) (4.56)
Les valeurs expérimentale et théorique de sin? fy ramenées au pole du Z sont les suivantes :

sin? Oy (Mz)375(exp) = 0,2330 £ 0,0015
sin? Oy (Mz)375(th) = 0,2311 4 0,0002(exp) & 0,0006(th)
(4.57)
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Figure 4.37: Valeur expérimentale de Pangle sin®fy, a Q? = 0,026(GeV/c)? extraite de
I’asymétrie de violation de parité en diffusion Mgller pour ’ensemble des données d’E-158
comparée a la valeur théorique avec son incertitude calculée a partir de [76].

La mesure expérimentale est comparée a cette prédiction théorique sur la figure 4.37 & Q% = 0, 026(GeV/c)?.
Nous pouvons constater une déviation égale a de 1,20 de notre résultat par rapport a la valeur

théorique centrale. Notre mesure est donc en bon accord avec la prédiction du modéle standard.

L’erreur théorique provient principalement de 'incertitude sur les boucles de fermions qui in-
terviennent dans le terme k des corrections radiatives. La contribution de ces diagrammes est

estimée avec les données ete~ — hadrons en utilisant les relations de dispersion. Cette analyse

est en cours d’amélioration et doit permettre de réduire cette erreur systématique théorique

d’un facteur deux. Nous discuterons de I'impact de notre mesure au chapitre suivant.



Chapitre 5

Discussion des résultats

Ce chapitre présente une revue des programmes expérimentaux liés aux thématiques d’HAPPEX
et de E-158. Les résultats de nos expériences sont comparés aux mesures concurrentes et l’apport
de nouvelles informations physiques est discuté. La premiére section traite des mesures des fac-
teurs de forme étranges du nucléon. La seconde présente les mesures précises de sin? fy & bas

Q.

5.1 Extraction des facteurs de formes étranges

Les expériences HAPPEX s’inscrivent dans un vaste programme expérimental en cours pour
mesurer les facteurs de forme étranges du nucléon. Alors que toutes ces expériences mesurent
la méme observable, elles utilisent des principes de détection trés différents. HAPPEX se place
dans une configuration avec une acceptance angulaire réduite et un spectrométre de trés haute
résolution pour évacuer le bruit de fond de la zone de détection et intégrer le signal & chaque
porte d’hélicité. La plupart des autres expériences ont une large acceptance angulaire, avec une
séparation du bruit de fond qui repose sur I'acquisition d’informations événement par événement
et donc le développement d’une électronique trés rapide pour absorber le fort taux de comptage.
Nous présentons briévement 1’ensemble de ces expériences en discutant plus particuliérement
les mesures & Q? = 0,1 (GeV/c)? en incluant celles ’HAPPEX-H et HAPPEX-He obtenues au
chapitre 3. Les résultats expérimentaux sont mis en regard des prédictions théoriques.

5.1.1 SAMPLE

La premiére expérience dédiée a la mesure de la contribution des quarks étranges est I’expérience
SAMPLE au MIT-Bates (USA). Elle mesure I’asymétrie de violation de parité sur une cible
d’hydrogéne ou de deutérium aux angles arriéres (< 6475 >= 120°). Cette configuration rend
la mesure essentiellement sensible & une combinaison linéaire des facteurs de forme G35, et
G¢. De manieére analogue a HAPPEX aux angles avants, la mesure sur deux cibles différentes,
I’hydrogéne et le deutérium, permet la séparation des contributions magnétique et axiale. Le
processus dominant sur le deutérium est la diffusion quasi-élastique dont I’asymétrie de violation

167



168 5 Discussion des résultats

Figure 5.1: Illustration du systéme de détection de I'expérience SAMPLE. Les photomultipli-
cateurs sont dissimulés a l'intérieur des blindages en plomb cylindrique visibles sur la figure.

de parité s’écrit comme la somme incohérente de celle du neutron et du proton :
VP VP
O'epAep + 0enAl,

VP __
AeD -
Oep + Oen

(5.1)

Cete expression est valide dans I’approximation statique, vérifiée a la hauteur de 1% [129]. Nous
avons vu a la section 1.4.1 que ’asymétrie pour le neutron est équivalente a celle du proton en
changeant simplement les facteurs de forme du proton par ceux du neutron. A la cinématique
de SAMPLE, la contribution du facteur de forme magnétique étrange se trouve supprimée dans
AVP . L’asymétrie du deutérium apporte donc la principale contrainte sur le facteur de forme
axial G4. Cette contrainte expérimentale est importante car dans le cas particulier du courant
neutre faible les processus d’ordre supérieur corrigent le facteur G4 de la désintégration 8 du
neutron d’environ 40% et rendent sa prédiction théorique difficile.

Le principe de détection est illustré figure 5.1. Les électrons diffusés vers ’arriére émettent
de la lumiére Cerenkov dans air renvoyée par des miroirs vers des photomultiplicateurs qui
intégrent le signal pour chaque porte d’hélicité a la fréquence de 600 H z. Les asymétries ont été
mesurées sur ’hydrogéne [130] et le deutérium [131] & Q% = 0,091 (GeV/c)? avec une énergie
de faisceau de 200 MeV :

AYP = —5,61+0,67(stat) + 0,88(syst) ppm
AYY = —7,77+0,73(stat) £ 0, 72(syst) ppm (5.2)

En toute rigueur une contribution de G}, apparait également dans I’expression des asymétries
(5.2). Ce facteur de forme n’étant pas encore déterminé a Q% = 0,091(GeV/c)? au moment
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de I'analyse, il a été posé G5, = 0 avec une incertitude estimée a partir de la dispersion des
prédictions théoriques sur la pente a l'origine (fig.5.9). Cette incertitude est propagée dans
I’erreur systématique de la mesure afin de se ramener & un probléme a deux inconnues. Elle n’a
que peu d’impact dans l'erreur totale du fait de la faible valeur de G$, a bas Q2. Il est alors
possible de représenter la combinaison des mesures a 0,091(GeV/c)? sous la forme de deux
bandes qui se croisent dans le plan G4,-G4 (figure 5.2) et donc d’extraire chaque facteur de
forme :

G5,(Q*=0,091) = 0,234 0,36(stat) + 0,40(syst)
G4(Q*=0,091) = —0,53+0,57(stat) £ 0,50(syst) (5.3)

Au départ, la valeur extraite de G n’était pas compatible avec le calcul théorique de Zhu et
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Figure 5.2: Résultats des deux mesures a Q? = 0,091(GeV/c)? dans le plan G5,-G avec 'ellipse
du niveau de confiance a 1o. La prédiction théorique de G est indiquée par la bande verticale.
Elle est en accord avec I’ellipse expérimentale et utilisée pour obtenir une contrainte plus fine
sur G4, (petite ellipse).

al. |132] (valeur & 1,50 et signe opposé). Ce n’est que récemment, aprés un travail théorique
important pour réévaluer les corrections radiatives et une réanalyse des données en améliorant
la simulation du détecteur et en estimant plus précisément le bruit de fond des pions neutres
que cet accord a pu étre trouvé. Une autre campagne de mesure [133] sur le deutérium a été
effectuée a Q% = 0,039 (GeV/c)? et E, = 125 MeV afin de confirmer I’évolution en Q? de G4
et la bonne maitrise du calcul théorique :

AYY = —3,51+0,57(stat) + 0, 58(syst) ppm (5.4)
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A nouveau le bon accord avec la prédiction théorique conforte I'utilisation de celle-ci comme
valeur de référence pour G4 et permet d’ajouter une contrainte supplémentaire sur G, (seconde
ellipse de la figure 5.2). Nous obtenons [134] :

G5,(Q*=10,091) = 0,374 0,20(stat) + 0, 26(syst) (5.5)

5.1.2 HAPPEX-I

Cette expérience est la premiére génération du programme HAPPEX abordé dans cette thése.
Elle s’est déroulée en 1998 et 1999 dans le hall A de JLab (USA). Elle a mesuré ’asymeétrie
de violation de parité sur une cible d’hydrogéne liquide a I'avant (< 45 >= 12,5°) avec un
faisceau d’énergie F, = 3,35 GeV et un transfert Q? = 0,477(GeV/c)?. La prise de données a
démarré avec ’ancienne technologie de photocathode d’AsGa non contraint offrant une polari-
sation de 35 % seulement. La deuxiéme partie de ’expérience a vu la premiére utilisation d’une
photocathode contrainte avec une polarisation de 75% et la mesure en ligne avec le polarimétre
Compton[135] qui constituent a I’heure actuelle des éléments clefs pour les expériences de sec-
onde génération.

Aux angles avants, la contribution de G¢ est fortement supprimée et la mesure est alors sensible
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0
Gu
Figure 5.3: Résultat de la mesure d’HAPPEX-I dans le plan G%-G¥,.

a la combinaison G, et G%,. Le résultat final sur asymétrie est [136] :
AVP(Q* =0,477) = —14,92 + +0,98(stat) + 0,56(syst) ppm (5.6)

La faible différence (0.86%) par rapport au premier résultat publié [96] provient de la prise en
compte des effets de cible étendue et d’acceptance finie dans la détermination de ’angle moyen
de diffusion (expérimentalement seuls le Q* et ’énergie moyenne sont mesurés). La contribution
des facteurs de forme des quarks étranges est alors :

G5 40,392 G5, = 0,025 + 0,020(stat + syst) = 0, 014(th) (5.7)

La bande d’erreur correspondante dans le plan G, — G, est illustrée sur la figure 5.3.
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5.1.3 PVA4

Une autre expérience, installée au microtron MAMI & Mayence en Allemagne, mesure la contri-
bution de G, et G5, aux angles avants en diffusion élastique sur une cible d’hydrogéne. Deux
valeurs de % sont mesurées : 0,230 et 0,104 (GeV /c)? avec un faisceau d’énergies E, = 854 MeV
et 570 MeV et un angle de diffusion 30 ° < 45y < 40 °. La détection des électrons diffusés est
assurée par une couronne de 1022 cristaux scintillants de PbF;, autour de I’axe faisceau (figure
5.4a). Pour chaque événement ’énergie déposée dans un cristal et ses huit voisins est reconstru-
ite et histogrammeée. Grace a la bonne résolution du PbF; la réjection des électrons inélastiques
se fait par coupure dans le spectre en énergie ainsi constitué (5.4b). La porte d’acquisition de
20 ns permet de supporter les forts taux de comptage dans le détecteur (10MHz élastiques,
90MHz inélastiques).

Une premiére prise de données s’est déroulée en 2001-2002 pour le point & Q? = 0,230 (GeV/c)?
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Figure 5.4: a) Calorimétre de ’expérience PVA4 4 MAMI. Le moniteur de luminosité est visible
a droite. b) Spectre en énergie du signal d’un photomultiplicateur avec le pic élastique a droite
et les coupures des différentes analyses.

[137] et la seconde en 2002 pour Q* = 0,104 (GeV/c)? [138]. Les résultats des mesures sont :
AVP(Q*=10,227) = —5,44 +0,54(stat) £ 0, 26(syst) ppm
AYP(Q* =0,104) = —1,374+0,29(stat) 40, 11(syst) ppm (5.8)
d’ou 'on peut extraire les contributions
G% +0,225G5, = 0,039+ 0,034(stat + syst) ppm
G% +0,106G5, = 0,074+ 0,036(stat + syst) ppm (5.9)

A partir de 'année 2005, le chéassis de détection sera pivoté & 180° autour de la cible pour des
mesures aux angles arriéres (6g;;r = 145°). Une mesure & Q2 = 0,230 (GeV/c)? en diffusion
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élastique sur le proton et en diffusion quasi-élastique sur le deutérium viendra compléter la
mesure aux angles avants pour une séparation complete des trois facteurs de forme G5,, G, et
G4. De méme un point a Q? = 0,47 (GeV/c)? est programmé en 2006 sur les deux cibles.

5.1.4 L’expérience GV

L’expérience GO [139, 140, 141] se déroule dans le hall C de JLab. Elle propose la séparation des
contributions électrique G5, magnétique G3, et axiale G4 sur un large domaine en Q2. Pour cela
I’expérience dispose d’un spectromeétre toroidal supraconducteur offrant une grande couverture
angulaire découpée en huit octants (figure 5.5). Chaque octant de détecteur est constitué d’une
série de lattes de scintillateurs échelonnées au plan focal du spectrométre et qui définissent les
points de mesures en Q. Avec une seule énergie de faisceau il est alors possible de couvrir un
domaine large de Q? = 0,1 — 1 (GeV/c?). La géométrie est congue pour effectuer les mesures a
I’avant puis a ’arriére avec une configuration retournée du méme spectromeétre. La séparation
compléte des facteurs de forme sera réalisée pour trois valeurs de @Q%: 0.3, 0.5 et 0.8 GeV/c2.
A T'avant, la détection est réalisée sur les protons de recul (< 45 >= 70 °) par mesure de

GO Experiment

Detectors

Superconducting
Coils

Electron Beam

Figure 5.5: Schéma du dispositif expérimental de GO avec le spectrométre et les octants com-
posés de lattes de scintillateurs pour la détection.

temps de vol car les électrons sont trop prés de I'axe faisceau. Cette mesure nécessite ’emploi
d’un faisceau pulsé toutes les 32 ns, ce qui représente un 1/16 de la fréquence "normale" de
fonctionnement de I'accélérateur. De maniére analogue a PVA4, le fort taux de comptage exclut
de traiter et stocker I'information de chaque événement individuellement. Le temps de vol de
chaque proton est histogrammé et la sélection de la cinématique élastique se fait par coupure
sur le spectre. La premiére prise de données aux angles avants a eu lieu en 2003-2004 sur cible
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Figure 5.6: Projection des incertitudes des mesures de 'expérience G° sur les trois facteurs de
forme G, G, et G&.

d’hydrogene et est en cours d’analyse. La détection du proton demande un traitement minu-
tieux de toutes les sources de bruit de fond.

A Tarriére (< 045 >= 110 °) les électrons sont identifiés par effet Cerenkov et séparés des pions
et des électrons de diffusions inélastiques grace a l'installation de détecteurs supplémentaires

(CED et FPD [142]) en amont des scintillateurs. La séparation compléte des trois composantes

%, G5, G4 est réalisée en combinant les mesures sur I’hydrogene et le deutérium. Dans cette
configuration chaque point de cinématique nécessite un réglage différent du champ du spec-
trométre et du faisceau. Le démarrage de la prise de données aux angles arriére est prévue pour
la fin de I’année 2005.

Par leur couverture en ? ces mesures sont parfaitement complémentaires aux expériences
SAMPLE, PVA4 et HAPPEX-H. Les données aux angles avant de ’année 2004 sont en cours
d’analyse, elles devraient permettre d’obtenir sept points en pour la combinaison linéaire
G%+aG3, repartit entre Q? = 0,15 et 0,95 (GeV/c)?. Les précisions attendues sur les différents
facteurs de forme sont résumées sur la figure 5.6.

5.1.5 Etat des lieux des mesures

Prises individuellement les mesures des expériences présentées a la section précédente ne per-
mettent pas encore de conclure sur la contribution des quarks étranges aux facteurs de forme
du nucléon. Le résultat de SAMPLE allié a la bonne maitrise de la prédiction de G pointe vers
une valeur positive du facteur de forme magnétique. Les résultats aux angles avant ’HAPPEX
et PVA4 donnent des contributions de G, et G3, proches ou compatibles avec zéro. Cependant,
il est intéressant de rassembler tous ces résultats et de regarder leur déviation par rapport a la
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Figure 5.7: Déviation (AVF—AVP(G* = 0))/AVF(G* = 0) pour 'ensemble des mesures actuelles.

prédiction théorique AV”(G* = 0) de 'asymétrie sans contribution des quarks étranges (figure
5.7). Nous pouvons constater une tendance générale pour une déviation négative de ce rapport,
en faveur d’une contribution des facteurs de forme étranges non nulle dans le nucléon.

5.1.5.1 Résultats a Q? =0,1(GeV/c)?

Sur la figure 5.8 sont rassemblées toutes les contraintes expérimentales & Q% = 0,1 (GeV/c)?
dans le plan G3-G3,. Dans ce plan, PVA4 et HAPPEX-H inscrivent deux bandes obliques cor-
respondant aux combinaisons G + oG5, mesurées. Le résultat ’HAPPEX-He est une bande
horizontale du fait de la sensibilité & G, seul. Enfin la bande de SAMPLE utilise la prédic-
tion théorique de G ce qui permet de laisser libres les contributions de G et G3,. Comme
mentionné précédemment a la section 5.1.1, la composante G, est faible ce qui donne une
bande quasi-verticale c’est-a-dire une contrainte sur G5,. Nous indiquons les contours des el-
lipses représentant le niveau de confiance a 1o et 20 pour I’ensemble des mesures. L’enveloppe
a lo donne la contrainte suivante pour G et G35, :

G5, = —0,009+ 0,017
G5, = 0,626+0,410 (5.10)

La valeur de G est compatible avec une contribution nulle ou trés faible. En revanche, le
résultat actuel semble montrer une valeur de G4, positive, déja visible dans le résultat de
SAMPLE seul. La valeur centrale actuelle correspond a 30+20% du facteur de forme magnétique
du proton. Il est néanmoins difficile & ce stade de ’analyse de conclure sur ces deux contributions
car l'incertitude est encore grande.
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Figure 5.8: Résultats préliminaires des expériences HAPPEX-H et HAPPEX-He dans le plan
% et G, avec les autres mesures. Les contours a 1o et 20 sont dessinés et centrés sur la
moyenne pondérée des mesures.

5.1.5.2 Les prédictions théoriques

Une prédiction des éléments de matrice étranges du nucléon est difficile & partir des premiers
principes de la QCD. En effet, les paires de quarks étranges de la mer ont une masse du méme
ordre de grandeur que l’échelle d’énergie de l'interaction forte m; ~ Agcp et elles se man-
ifestent & des distances dans le nucléon ou le calcul perturbatif de QCD n’est plus valable.
Le traitement se fait donc suivant des modéles effectifs (théorie des perturbations chirales, re-
lation de dispersion, poles et boucles de Kaons) qui décrivent 'étrangeté a partir des degrés
de liberté hadroniques plutot qu’a partir des quarks et des gluons. La dispersion des prédic-
tions du moment magnétique étrange (us = G5,(Q* = 0)) et de la densité de charge étrange
(ps = AMZdGS,/dQ?|g2—o) illustrée figure 5.9 reflete la dépendance des différentes approches
théoriques aux hypothéses simplificatrices employées. Les références [71, 144, 145] donnent une
revue détaillée des calculs.

La tendance générale des prédictions donne un signe négatif de us opposé a la valeur centrale ex-
périmentale actuelle (Eq.5.10). En supposant une dépendance dipolaire de G4,(Q?) I'enveloppe
des prédictions de u, se traduirait par une bande verticale entre + 0,3 sur la figure 5.10.
Les prédictions de p; ne permettent pas de trancher sur le signe. Une extrapolation linéaire a
Q? = 0,1(GeV/c)? donne une bande horizontale de + 0,1 sur la figure 5.10.
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Figure 5.9: Résumé des prédictions théoriques pour le moment magnétique étrange us et la
densité de charge étrange p; tiré de [143]. Les carrés représentent les modéles de type VDM
pole, les ronds les modéles de type kaon loop, les triangles les modéles de type Skyrme, les étoiles
sont les prédictions de QCD sur réseau et les losanges les autres types de prédictions.
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Figure 5.10: Plan G'%-GY, avec 'ellipse des mesures actuelles & 1o et les barres d’erreurs pro-
jetées des résultats finaux des mesures ’HAPPEX-H et HAPPEX-He.
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5.1.5.3 Perspectives

Au vu de ces résultats, il est donc possible que nous soyons proches d’une mise en évidence d’une
contribution totale non nulle des quarks étranges aux densités de charge et de courant dans le
nucléon. La seconde prise de données ’HAPPEX-H et HAPPEX-He au cours de ’année 2005
verra l'incertitude des mesures diminuer d’un facteur deux & trois et sera donc une étape déci-
sive dans cette recherche (figure 5.10). Les incertitudes finales attendues sur les contributions
électrique et magnétique sont reportées si dessous et exprimées en pourcentage des facteurs de
forme électromagnétiques du nucléon & Q* = 0,1 (GeV/c)? :

85G35, = 0,015 =45% G% = 2% G&,
5GS, = 0,280 =20% G%, = 13% G?, (5.11)

Il est & noter que les autres résultats que devrait apporter rapidement ’analyse GO aux angles
avants, et le programme aux angles arriéres commun a G0 et PVA4 couvrent toute la gamme
en Q? et compléteront les mesures faites & Q? = 0,1 (GeV/c)?. L’ensemble des cinématiques
couvertes par le programme des expériences de violation de parité est résumé dans le tableau
5.1. Cet ensemble de mesures des trois contributions doit permettre d’obtenir une image claire
des facteurs de forme étranges du nucléon et de leur dépendance en Q2.

5.2 Mesure de sin?fy; a bas transfert et test du modéle
standard

Dans cette section nous présentons le programme expérimental des mesures précises de sin? Oy
a bas Q%. Nous donnons les contraintes apportées & quelques scenarii de nouvelle physique par
les mesures analysées et discutons les perspectives de cette thématique.

La figure 5.11 regroupe les données existantes sur I’évolution de sin® fy, en fonction de Q2. A
trés bas transfert sont représentés le point de violation de parité dans les atomes de Césium
et le résultat préliminaire de E-158. Le point au Q? intermédiaire de 6 GeV/c? correspond
a la mesure de NuTeV en diffusion neutrino et anti-neutrino sur les noyaux. Enfin la valeur
de sin? By au pole du Z°, issue du fit global des observables de la figure 1.1, est indiquée.
Ce point est trés précis puisqu’au pole du Z° l'interaction faible est dominante. Il est utilisé
comme référence de départ pour évoluer sin? @y en fonction de Q2. Comme nous l'avons vu
au premier chapitre cette dépendance au quadri-moment transféré provient de I'inclusion des
effets de corrections électrofaibles des diagrammes d’ordre supérieur dans la définition d’un
sin? @y, effectif. La courbe montre ainsi la prédiction d’évolution calculée de part et d’autre
du pole du Z° dans le cadre du modéle standard. En toute rigueur une partie des corrections
dépend du processus considéré et chaque expérience devrait étre comparée avec sa propre
courbe d’évolution. La figure 5.11 est simplement une représentation pratique de ’ensemble
des mesures pour laquelle seules ont été retenues les corrections de mélange v — Z° (fig.1.10),
indépendantes de tout processus. Dans le cas de la diffusion Mgller cette représentation a le
mérite d’étre trés proche de la correction totale due a tous les graphes a une boucle (le mélange
v — Z° est l'effet dominant pour le Mgller). Elle retranscrit donc bien 1’évolution de 3% de
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Expérience Cible 0, Q? (Gev/c)? Observables Date
SAMPLE(MIT-Bates) 'H  146. 0,09 %+ 1,66G5, + 0,78G4 1998
SAMPLE D 146. 0,09 % +0,50G5, + 1,26G4 1999
SAMPLE D 146. 0,04 G% +0,21G5, + 0,82G4  2001-02
PVA4(MAMI) 'H 35 0,23 % +0,22G5, +0,04G4  2001-02
PVA4 'H 35 0,1 G% +0,10G5, + 0,24G¢ 2003
PVA4 'H 145 0,23 G% +4,00G5, + 1,22G¢4 2005
PVA4 D 145. 0,23 G% +1,16G5, + 1,89G4 2005
PVA4 'H  145. 0,47 G% + 8,87G5, + 1,94G4 2006
PVA4 D 145. 0,47 G% +2,45G5, + 2,85G¢ 2006
HAPPEX(JLab hall A) 'H  125. 0,48 % +0,39G5, +0,02G4%  1998-99
HAPPEX 'H 6. 0,1 G% +0,08G35, +0,003G4  2004-05
HAPPEX ‘He 6. 0,95 G% 2004-05
GY(JLab hall C) 'H 11 0,3 G5 +0,24G5, + 0,01G4 2004
G° 'H  110. 0,3 G% +1,29G5, + 0, 334G 2005
G° D 110. 0,3 G% +0,36G5, +0,52G4  >2006
G° 'H 13. 0,5 G% +0,41G5, + 0,02G4 2004
G° 'H 110 0,5 G% + 2,24G5, + 0,47G4 2004
G° D 110. 0,5 G% +0,61G5,+0,69G%  >2006
G° 'H 16. 0,8 G% +0,68G5, + 0,04G4 2004
G° YH  110. 0,8 G5 + 3,80G5, + 0,66G4 2005
G° D 110. 0,8 %+ 1,00G%, + 0,93G4 2005

Tableau 5.1: Couverture cinématique du programme d’expériences de violation de parité pour

la mesure des facteurs de forme des quarks étranges.
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Figure 5.11: Mesures précises de sin? fyy. "Qw (Cs)": violation de parité dans le césium [149],
"E-158": résultat préliminaire pour I’ensemble de la statistique, "NuTeV": expérience NuTeV de
diffusion de neutrino et anti-neutrino sur les noyaux [159], "SLD+LEP": moyenne mondiale de
sin? @y au pole du Z°. La courbe en trait continu est ’évolution prédite par le modéle standard
(cf. texte), la zone grisée I'erreur théorique associée.

sin? @y observée expérimentalement.

Un traitement plus rigoureux de la comparaison des différentes mesures consiste & utiliser
I’évolution compléte (incluant tous les graphes) prédite par le modéle standard pour chaque
processus afin de "ramener" chaque point expérimental au pole du Z°. Chaque résultat se
compare alors directement & la valeur de référence de sin”fy, (fig.5.12). Tout écart significatif
observé peut s’interpréter comme la signature de nouveaux processus physiques, non inclus
dans la description actuelle du modéle standard. La valeur centrale et 'erreur de cet écart
conditionnent les contraintes sur les paramétres décrivant une possible nouvelle physique.
Avant de passer en revue les différentes mesures nous notons que celles-ci référent a la fois a
des processus purement leptonique (E-158) et semi-leptoniques (parité atomique, NuTeV). Elles
offrent donc un test puissant de I'universalité du couplage électrofaible.

5.2.1 La violation de parité atomique

Les expériences de violation de parité atomique ont débuté dans les années 70 avec la proposition
de M. A. Bouchiat et C. Bouchiat [146] de mesurer la transition interdite 65, , — 7s, ,, de 'atome
de Césium. Une telle transition met en évidence le champ faible du noyau qui se superpose au
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Figure 5.12: Données de la figure 5.11 évoluées au pole du Z° suivant les prédictions théoriques
du modéle standard.

champ électromagnétique. Ces expériences mesurent donc la charge faible du noyau et sont des
tests complémentaires & E-158, qui mesure la charge faible de ’électron.

Afin d’amplifier la sensibilité au signal de violation de parité on choisit une transition hautement
supprimée par les régles de sélection de ’électromagnétisme. Ainsi la transition 6, P
ne peut pas étre électrique dipolaire (Al = 0 alors que QED impose Al = =£1). Le dipole
magnétique est également trés supprimé par le changement de nombre quantique principal
(An =1). Un second facteur d’amplification important est la charge du noyau. Il a été montré
que les effets électrofaibles croissent plus vite que Z2. Le césium est ainsi un bon compromis
entre un atome de 7Z élevé et possédant une structure atomique calculable précisément.

De maniére analogue & la diffusion d’électrons, ’observable de violation de parité s’écrit comme
le rapport d’une amplitude faible sur une amplitude électromagnétique :

Im(E1VT)

T =X 107° (5.12)

Ayp =
ol E1VF est la transition radiative électrique dipolaire violant la parité et M1 est le dipole mag-
nétique qui est le terme dominant dans les transitions électromagnétiques résiduelles. Cependant
si les facteurs d’amplification mentionnés ci-dessus augmentent ce rapport ils n’évitent pas que
la fréquence de chaque transition est trés faible. La mesure est sensible au moindre bruit de
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Figure 5.13: Dispositif expérimental de la mesure de Boulder. Sont représentées les trois prin-
cipales zones traversées par le jet de césium du fond vers 'avant du dessin: la préparation des
atomes dans un sous niveau Zeeman spécifique de 1’état 6.5, ’application du champ E; pour
leffet Stark et le pompage optique dans I’état 75, enfin la mesure du nombre de transitions
induites.

fond et donc inexploitable. La solution consiste & appliquer un champ électrique statique Ej
qui va redéfinir les états propres S du systéme initial comme un mélange d’orbitales S et P.
C’est leffet Stark [147]. Une transition induite E1™¢ apparait alors entre les nouveaux états
6S et 7S dont 'interférence avec E1Y¥ sort le signal du bruit de fond. L’asymétrie de violation
de parité en présence de ce champ devient :

Im(E1VP).E1tnd
|E1imd|2
L’asymétrie est réduite mais le taux de comptage sort du bruit de fond. La violation de parité

se manifeste par une asymétrie dans ce taux de comptage lors du renversement du champ. La
charge faible du noyau est finalement extraite par la relation suivante :

AVP == (513)

ElVP
W =-N x GVP” (5.14)

ol le terme €% contient tous les effet de structure atomique et les corrections radiatives.

L’incertitude théorique associée a €"? est ’erreur dominante.

Les premiéres mesures ont été effectuées a ’Ecole Normale Supérieure a Paris [148] avec une
précision expérimentale de 12% et une erreur théorique de 8%. La mesure la plus récente faite
par le groupe de Boulder [150] est d’une grande maitrise expérimentale. Leur dispositif est
détaillé sur la figure 5.13. La charge faible de I'atome extraite en considérant les derniéres
avancées théoriques [149] est :

TP — 79,84+ 0,29(exp) + 0, 36(th) (5.15)
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Soit une précision expérimentale relative de 0,4 %. L’erreur théorique se justifie par la nécessité
de prendre en compte un grand nombre de corrections. L’historique du raffinement des calculs
montre une déviation plus ou moins importante par rapport a la prédiction du modéle standard
[151, 152] . Ces difficultés sont inhérentes a la précision relative qu’atteint ce type de mesure.
Les derniers résultats publiés pour les valeurs expérimentale et théorique sont compatibles
dans les barres d’erreur et ’extraction de sin? @y est en accord avec la prédiction du modéle
standard (fig. 5.12). Néanmoins, ces mesures sont capables de contraindre la nouvelle physique
a I’échelle du TeV avec une précision comparable aux expériences sur accélérateur. Par exemple
la sensibilité 4 un boson Z' introduit par le modéle SO(10) s’exprime de la maniére suivante
[153] :
m2
W(Cs) — Qi(Cs) = 65,4—2% (5.16)
my,

avec la valeur théorique QI = —73,094-0, 03 calculée dans [149]. Nous obtenons mz > 680 GeV
(95% CL).
De nouvelles techniques de mesures ont été proposées pour diminuer encore les erreurs sys-
tématiques. Une nouvelle expérience, qui est en cours a I'ENS & Paris [154] utilise 1’émission
stimulée pour rendre ATV linéaire en Ej. L’erreur systématique finale devrait descendre en
dessous du pourcent et fournir ainsi une confirmation du résultat de Boulder par une technique
indépendante. Parmi les projets en développement pour la prochaine génération d’expériences
citons ['utilisation du Francium & la place du Césium [155]. Le Francium est ’élément suivant
dans la colonne des alcalins du tableau périodique. Sa structure atomique est donc calculable
précisément et sa charge plus élevée (Zp, = 87 contre Zc; = 55) fait prédire une sensibilité 18
fois plus importante aux effets de violation de parité. Cependant sa faible durée de vie nécessite
de créer le Francium dans des faisceaux radioactifs secondaires et de le ralentir ensuite pour
faire la mesure. Une autre direction proposée depuis quelques années concerne des mesures
sur des chaines d’isotopes stables, comme les terres rares [156], possédants des niveaux atom-
iques quasi-dégénérés et de parité opposée. L’équivalent de ’amplification par interférence avec
Deffet Stark est alors déja présent naturellement et un rapport des transitions £17Y pour deux
isotopes permet de s’affranchir d’une grande partie des calculs de structure atomique.

5.2.2 L’expérience NuteV

L’expérience NuTeV s’est déroulée entre 1996 et 1997 & FERMILab et a mesuré précisément
les courants chargés et neutre en diffusion neutrino noyau. De maniére analogue a 1’asymétrie
de violation de parité en diffusion électron nucléon (section 3.4.7), 'observable de NuTeV est
une fonction des couplages faibles neutres neutrino quark définis par le Lagrangien :

G

L = —7; (17')/“(1 —’Y5)V)
= x [1gn.(1 =7")g + €kgru(1+7°)q] (5.17)

oll €] p, sont les couplages chiraux aux quarks. Pour les courants chargés €] = T, et €}, = 0 alors
b
que pour les courants neutres les deux couplages contiennent un terme additionnel —@), sin? Oy .
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En fonction des constantes vectorielles et axiales Cy et C'4 définies dans le tableau 1.2 nous
avons ¢ ;= (Cy £ Cy) /2.

La mesure du rapport des courants chargés et neutre sur une cible hadronique permet donc
d’extraire en principe sin’#y,. Cependant la production de quarks lourds par les courants
chargés (d,s — c¢) introduit une large incertitude dans ce rapport qui a été une des princi-
pales limitations des expériences précédentes comme CCFR [157|. NuTeV s’affranchit de cette
difficulté avec une nouvelle observable reliée & sin” fy et donnée par la relation de Paschos -
Wolfenstein [158] :

R~ = M_ 2 2 (5.18)

ou o/%%) est la section efficace de courant neutre neutrino (anti-neutrino), ove? Iéquivalent

pour le courant chargé et g7 p = (€} )* + (€7 z)°. Au premier ordre R~ est proportionnel a
1 —2sin? 6.

Le faisceau de neutrinos ou d’antineutrinos de haute énergie (E, ; ~ 200 GeV'), produit & partir
du faisceau de proton du TeVatron, est dirigé vers un détecteur “cible” massif de plus de 700
tonnes représenté sur la figure 5.14. Ce détecteur se divise en deux parties. La premiére est
composée de plans alternés de plaques d’acier, de scintillateurs liquides et de chambres & dérive
qui servent & localiser les interactions et & mesurer I’énergie de la gerbe hadronique induite. La
seconde partie est formée d’un sandwich de toroides et de chambres a fils pour caractériser la
charge et 'impulsion des muons issus de la conversion d’un neutrino lors d’'une interaction par
courant chargé. La distinction des événements de courant neutre ou chargé est ainsi basée sur la

Figure 5.14: Dispositif expérimental de I'expérience NuTeV & FERMILab. Illustration d’un
événement de courant chargé avec une gerbe hadronique localisée et une trace de muon dans
la seconde moitié du détecteur.

"longueur" de I’événement dans le détecteur. Un événement de type courant neutre sera signalé
par une gerbe hadronique orpheline bien localisée, alors qu'une diffusion de type courant chargé
sera caractérisée par une trajectoire supplémentaire de muon, détectée dans toute la longueur
du détecteur.

Le résultat de NuteV pour sin? fy est [159] :

sin? 9o~ shell = (.22773 + 0.00135(stat) & 0.00093(syst) (5.19)
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Qw(Cs) Mgller CDF (direct) LEP -II (direct)

my, (GeV 680 862 295 673
X

Tableau 5.2: Limites inférieures sur la valeur de la masse du boson mz, (95% CL) en mesures
directes et indirectes.

ce résultat, trés peu sensible & la masse du top ou du boson de Higgs est a 30 de la valeur
prédite par le modéle standard (fig. 5.12). Dans 1’état actuel de 'analyse, cette déviation peut
s’interpréter comme un couplage effectif gauche gy plus faible que prévu entre neutrino et
quark qui pourrait indiquer de nouvelles interactions. Cependant 1’accent a été mis récemment
sur la sensibilité & certaines corrections non prises en compte telles que la brisure d’isospin
[160] et 'asymétrie ¢¢ dans la distribution en impulsion de la mer de quarks étranges. En
particulier, une analyse récente [161] du résultat de NuteV, s’appuyant sur des données de
diffusion profondément inélastique de neutrinos, suggere que l'effet de cette asymétrie pourrait
expliquer la moitié de la déviation observée.

Une analyse plus fine des données de NuTeV est indispensable pour conclure sur cette mesure.
Le programme de faisceau de neutrinos de haute énergie a Fermil.ab étant terminé, il n’est pas
envisagé de mesurer & nouveau ce rapport & un Q% proche, cependant de nouvelles possibilités
de mesure de sin? @y, en diffusion de neutrinos avec une précision comparable & NuteV sont &
I'étude comme la diffusion élastique d’antineutrino provenant de réacteurs [162].

5.2.3 Impact de la mesure de E-158

L’expérience E-158 & mesuré pour la premiére fois 'asymétrie de violation de parité en diffusion
Mgller (chapitre 4). Nous rappelons la valeur de sin? fy extraite a la section 4.5.10.4 :

sin® Oy (Q* = 0,026 (GeV/c)?)7r5 = 0,2403 + 0,0010(stat) £ 0,0009(syst) (5.20)

Ce résultat fournit la mesure la plus précise a I’heure actuelle de sin? 6y, a bas Q2. Il est en bon
accord avec I’évolution prédite par le modéle standard. Nous détaillons ci-dessous les contraintes
apportées & deux scénarii de nouvelle physique :

e Boson 7'
Sous I'hypothése de l'existence d'un seul boson Z, [22| provenant d’une extension du
modele standard (modéle SO(10)), sa masse m, est reliée au rapport suivant :

1 —4sin 6" m%
STy g M2 (5.21)
1 —4singpM my,

cette expression donne une limite inférieure m/, > 862 GeV. Les contraintes directes et
indirectes sur la masse de ce boson Z, provenant de diverses expériences sont résumées
dans le tableau 5.2.3. Nous pouvons constater que les mesures indirectes actuelles a basse
énergie donnent les contraintes les plus fortes sur la masse de ce boson.
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Modéle LEP-II ete — ete” LEP-Ilete” — [TI™
Moo/ Az (TeV) i /Ay (TeV)

NLL 7,1/9,0 13,3 /9,8

Tableau 5.3: Limites inférieures sur le paramétre A de l'interaction de contact provenant des
paramétrisations des sections efficaces eTe™ — (7]~ [23], pour une interaction avec électron
positron dans l’état final et pour la moyenne sur les trois familles de leptons (hypothése
de I'universalité). Seul le couplage pour lequel I’asymétrie Mgller est sensible (type LL) est
présenté.

e Interaction de contact.
La sensibilité a une nouvelle interaction de contact entre électrons est paramétrisée par
I'échelle d’énergie .. & laquelle elle se manifeste [163] :

sin 057 — sin 5 = 1 _TLL 5.22
w w GF\/E )‘éte ( )
avec 0z, = =1 . La contrainte (95% CL) apportée sur A\Z, par E-158 est alors :
AL = 6,4TeV (5.23)
Ao, = 13,9TeV (5.24)

Les contraintes directes existantes sur ce type d’interaction ont été déterminées a partir
des données du LEP et sont résumées dans le tableau 5.2.3. Les limites apportées par
E-158 sont du méme ordre de grandeur.

5.2.4 Perspectives

L’amélioration rapide des performances des sources polarisées et du controle des fausses asymétries
faisceau permet d’envisager & court terme d’autres mesures de sin? @y en diffusion d’électrons.

5.2.4.1 L’expérience QWeak

L’expérience QWeak [85] propose une mesure de 'asymeétrie de violation de parité en diffusion
élastique e~ p au méme Q? que E-158. Elle a été acceptée par le comité scientifique de JLab et
devrait tourner d’ici quelques années dans le hall C. Le caractére semi leptonique de la réaction
étudiée en fait une mesure complémentaire & E-158 avec des sensibilités différentes aux scénarii
de nouvelle physique.

Par définition I'observable est identique & celle de HAPPEH-H

Ayp (5.25)

—GpQR? Ap+ Ay + Aa + A
-~ 7 X 0
4y 2max e(GE)2 4 7(GR2
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Figure 5.15: a) Illustration de la complémentarité des expériences E-158 et QWeak aux différents
scénarii de nouvelle physique. b) Schéma du dispositif de 1’expérience Qweak.

Cependant la cinématique a trés bas transfert (Epeqn = 1,2GeV et 6 = 9°) permet de faire
apparaitre un développement limité en puissances de Q?. En reprenant les expressions (1.30)
des différents termes nous obtenons :

Ay = 1—4sin’0y =Q°

weak
n 1

Ap = -GG - E<m> @

() () ?

P mn
Ay = —1GYGLY — ~

p

Ay = —(1—4sin® 0y )e'GEGY — 0

La contribution A, des quarks étranges est petite et sera contrainte par les mesures a Q? =
0.1 GeV/c?. Lasymétrie se réduit finalement a :

—Gn0?
Avp = MTFWQa X (Qrear + Q*B(Q%)) (5.26)
ot le terme Q? B(Q?) contient tous les effets de structure hadronique. Malgré son ordre supérieur
en (2 sa contribution n’est pas négligeable dans 1’asymétrie mais bien controlée par les mesures
précédentes des facteurs de forme électromagnétiques et faibles. Son effet est estimé a seulement
2% de contribution dans l'erreur totale. La précision finale proposée est de 4% sur 'asymeétrie
soit 0.0007 sur sin? Oy .
Le dispositif expérimental est détaillé sur la figure 5.15. Pour obtenir un fort taux de comptage,
la détection des électrons diffusés est couverte sur une large acceptance avec un aimant toroidal
"a la GO". Les détecteurs sont des barres de silice fondue qui intégrent le signal Cerenkov
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suivant le méme principe que celui décrit au chapitre 2. La complémentarité avec la mesure
d’E-158 est résumée sur la figure 5.15. Nous pouvons constater que les hypothéses des modéles
corrélent ou non les déviations de chaque expériences et rendent le test plus fort. Une mesure
a 4% de précision permettra de contraindre par exemple un nouveau couplage lepton quark a
I’échelle d’énergie 4,6 TeV.

5.2.4.2 DIS parity

Une derniére extension naturelle de ces tests du modéle standard a basse énergie est la reprise
de D'expérience historique E122 au SLAC [79]. L’asymétrie de violation de parité est donc
mesurée pour la diffusion profondément inélastique (DIS) sur le deutérium mais avec la préci-
sion accrue que permettent les progrées technologiques des 30 derniéres années. Une proposition
d’expérience a été rédigée au SLAC [164| mais sera probablement sans suite puisque le pro-
gramme scientifique sur cible fixe n’est plus financé. Une mesure similaire est possible & JLab
et une proposition d’expérience va étre soumise pour un faisceau de 6 GeV.

L’asymétrie sur le deuton dans le régime du DIS est une fonction de la combinaison 2C5, — Coyy.
Cependant la sensibilité & cette combinaison est relativement faible et I’apport de nouvelles
contraintes sur le modéle standard demande une trés bonne normalisation de la mesure. La po-
larimétrie faisceau est encore une fois I'erreur systématique dominante. L’expérience proposée
a 6 GeV affiche ainsi une erreur relative totale de seulement 2.5%. Elle permettrait d’améliorer
d’un facteur huit I'incertitude sur 2Cs, — Coq avec §(2Cs, — Coq) = 0.03. L’extraction de sin? 0y
a ce stade est cependant moins précise que les mesures déja existantes (fig.5.11).

Un sous-produit des données a 6 GeV est la mesure des effets de higher twist qui sera trés utile
pour 'interprétation de futures mesures a 12 GeV.

Au cours de la prochaine décennie, les mesures qui seront effectuées auprés des grands ac-
célérateurs avec la fin du programme expérimental au TeVatron et le démarrage du LHC a la
fin 2007, devrait permettre de découvrir la derniére particule manquante du modéle standard,
le boson de Higgs et donner des éléments de réponse sur la brisure de symétrie du secteur
électrofaible. Les expériences a basse énergie restent compétitives avec les projets de nouvelles
mesures en parité atomique et en diffusion d’électrons. Leur complémentarité aux collisions pp
en font donc des partenaires indispensables aux futures mesures du LHC pour signer la nature
d’une nouvelle physique potentielle.
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Conclusion

Dans ce travail de thése, nous avons décrit les méthodes expérimentales et ’analyse des données
des expériences HAPPEX dans le hall A de JLab et E-158 au SLAC. Ces expériences utilisent la
particularité unique de l'interaction faible de violer la symétrie parité pour extraire le signal du
courant faible neutre loin du pole du Z° (Q? < M2%). L’observable mesurée est ’asymétrie de
violation de parité, construite a partir de la différence entre les taux de comptages de diffusion
élastique d’électrons polarisés gauches et droits sur une cible non polarisée. Son amplitude trés
faible demande une mesure a trés fort taux de comptage pour atteindre une bonne précision
statistique.

L’approche d’HAPPEX est d’utiliser les mesures précises des paramétres électrofaibles
obtenues auprés des grands collisionneurs et de considérer le courant neutre faible comme une
nouvelle sonde de la structure interne du nucléon. Nous avons montré comment les facteurs de
forme faibles, associés a cette nouvelle sonde, permettent d’extraire la contribution des quarks
étranges de la mer aux densités de charge et de courant. Cette contribution est reliée a 1’élément
de matrice vectoriel < N|5y,s|N >, complémentaire aux secteurs du spin, de la masse ou de
I’impulsion totale du nucléon déja explorés. Elle constitue une des rares observables & basse én-
ergie directement reliée aux degrés de liberté fondamentaux de QCD : les quarks et les gluons.
Les deux expériences HAPPEX-H et HAPPEX-He se proposent d’extraire les facteurs de
forme étranges G5 et G, avec une grande précision et de séparer chaque contribution a
Q? = 0,1 (GeV/c)? Elles s’insérent dans le cadre d’un programme expérimental international
(SAMPLE, PVA4, HAPPEX et G%) dédié a I'extraction des facteurs de forme G%,, G5, et G4
sur une large gamme de quadri-moment transféré. La stratégie  HAPPEX est d’utiliser un
faisceau hautement polarisé et de haute intensité, une acceptance réduite et le recours a des
spectromeétres & fort pouvoir de séparation du bruit de fond. Le signal élastique est intégré a
chaque renversement d’hélicité jusqu’a atteindre la statistique nécessaire a la mesure précise de
I’asymétrie de violation de parité.

Les résultats préliminaires de la prise de données de I'année 2004, combinés avec les autres

mesures & Q? = 0.1 (GeV/c)? fournissent les contraintes suivantes sur la contribution des
quarks étranges aux facteurs de forme électrique et magnétique du nucléon :
G = —0,009+0,017

G5, = 0,626+ 0,410

ces résultats donnent pour I'instant une contribution nulle du facteur de forme électrique étrange

% et tendent a favoriser une valeur positive du moment magnétique étrange du nucléon, a

189
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I’encontre de la plupart des prédictions théoriques.

Mon travail de thése a porté sur la conception et la mise au point des détecteurs d’électrons
pour HAPPEX. Le choix des matériaux et des photomultiplicateurs répond aux exigences asso-
ciées aux forts taux de comptage rencontrés dans ce type d’expérience. La géométrie proposée
a permis d’adapter la configuration de détection aux cibles d’hydrogéne et d’hélium 4. Dans
le cas de I'hydrogene la segmentation a induit une plus grande sensibilité aux fluctuations des
paramétres faisceau qui a été mise & profit comme bras de levier pour 'estimation des erreurs
systématiques associées. J’ai également travaillé & 1’élaboration de la boucle de rétroaction util-
isée pour minimiser les fausses asymétries en courant du faisceau ainsi qu’au développement de
I’analyseur de données et de monitorage en ligne indispensable au diagnostic et aux corrections
en temps réel des données.

La précision finale attendue lors du run de 2005 (un facteur trois inférieure) devrait permettre
d’établir sans ambiguité la présence ou non d’une contribution étrange a la densité de charge
et de courant dans le nucléon a Q% = 0,1 (GeV/c)?. Les résultats des autres expériences,
programmeées ou en cours d’analyse, élargiront les mesures aux autres Q2. De plus, les efforts
entrepris dans la mesure des facteurs de forme électromagnétiques, principale erreur théorique
dans 'extraction de la contribution des quarks étranges, devraient permettre d’améliorer encore
la précision des données actuelles.

L’expérience E-158 au SLAC repose sur les mémes techniques de mesure de faible asymeétrie.

Cependant, le choix d’un processus purement leptonique entre deux particules ponctuelles, la
diffusion Mgller, teste directement la structure interne du couplage électrofaible. Grace a sa trés
grande précision E158 met en évidence I’évolution du paramétre sin? fy prévue par le modéle
standard entre la valeur au pole du Zj, trés bien connue par les mesures du LEP et de SLD, et
la région cinématique mesurée, cing ordres de grandeur plus basse en Q2. Cette évolution trouve
son origine dans les processus d’ordre supérieur par lesquels peuvent éventuellement intervenir
de maniére indirecte les particules ou les couplages associés a une physique au-dela du modéle
standard.
E-158 utilise le faisceau d’électrons polarisés de 50 GeV de I'accélérateur SLAC et un dispositif
unique comprenant une cible étendue d’hydrogéne liquide de 1,5 m, un spectromeétre ingénieux
pour isoler le flux Mgller du bruit de fond a trés petit angle et un systéme de détection absorbant
4 GHz de taux de comptage. Un effort important a été engagé pour maitriser les fluctuations et
asymétries du faisceau et rendre possible la mesure d’une asymétrie physique de 10~7. Les per-
formances atteintes ont eu de nombreuses retombées bénéfiques auprés des autres expériences
de violation de parité, notamment pour le programme & JLab. Le résultat obtenu constitue
la premiére évidence de violation de parité dans la diffusion Mgller et est a I’heure actuelle la
mesure la plus précise d’asymétrie en diffusion d’électrons avec :

Aee = —128 + 14(stat) + 12(syst) ppb
La valeur extraite de sin?fy est :
sin? Oy (Q* = 0,026(GeV/c)?)3r5 = 0, 2403 & 0,0010(stat) + (0,0009)syst

soit la mesure la plus précise & basse énergie avec une erreur relative totale de 0.58 %. Elle
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est compatible & 1,20 avec le modéle standard et repousse les manifestations d’une éventuelle
nouvelle physique accessible par un processus e~ e~ a I’échelle du TeV.

Pour cette expérience, j’ai contribué a la prise de données du run III correspondant & env-
iron 50% de la statistique totale. Mon travail a porté sur I’analyse de ces données et plus
particuliérement sur ’étude de nouvelles systématiques provenant des fluctuations a l'intérieur
d’une impulsion faisceau. Pour cela, j’ai développé une analyse spécifique des informations sub-
impulsion obtenues pendant le run III, avec les tranches en temps des signaux des BPM. Mon
étude a permis de comprendre 'impact de ces effets systématiques, de les corriger et d’estimer
I’erreur associée. Cette correction a pu étre propagée aux deux premiers runs, pour lesquels cet
effet n’avait pas été mesuré. Au final cette analyse a permis de réduire sensiblement I’erreur
systématique totale de la mesure.

Rappelons enfin que ces mesures précises ont été a la fois moteurs et bénéficiaires des
développements techniques impressionnants des dix derniéres années d’une part, en matiére
de polarisation et de stabilité des faisceaux d’électrons et d’autre part dans la précision de la
mesure de polarisation et le développement des méthodes de correction des fausses asymétries.
Ces avancées ouvrent des perspectives de mesures a la fois pour la structure hadronique et les
tests & basse énergie du modéle standard confortant les asymétries de violation de parité en
diffusion d’électrons dans le role d’outil original et précis de la physique moderne.
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Résumé :

Cette thése présente les expériences HAPPEX a JLAB et E-158 au SLAC (USA) qui mesurent
les asymétries de violation de parité en diffusion élastique d’électrons polarisés sur cibles
hadroniques et d’électrons atomiques. Avec les mesures sur cibles hadroniques comme ’hydrogéne
ou ’Hélium, il est possible d’extraire les contributions des quarks étranges aux distributions de
charge et de courant dans le nucléon. De la mesure en diffusion électron-électron il est possible
d’effectuer une mesure précise de sin® @y et de tester le modéle standard dans le secteur élec-
trofaible loin du pole du Z.

Dans ce manuscrit nous décrivons le formalisme relatif & la sonde électrofaible. Nous détail-
lons les techniques associées a la mesure précise des asymétries de violation de parité. Nous
développons en particuliers les dispositifs de chaque expérience dont les détecteurs d’électrons
et le systéme de rétroaction sur le courant du faisceau pour HAPPEX et ’analyse des données
du run IIT de 'expérience E-158 avec une étude des systématiques du faisceau a 1’échelle sub-
impulsion. Finalement, les résultats préliminaires sont présentés en regard des autres mesures
existantes et a venir.

Title : Precise measurement in elastic electron scattering : HAPPEX and E-158
experiments.

Abstract :
Parity Violation asymmetry measurements in elastic electron scattering are in one hand an
interesting way of retrieving new informations about the sea quarks of the nucleon and in the
other hand a powerfull test of the Standard Model electroweak sector at low energy. .
This thesis describes the HAPPEX experiment at JLab and the E-158 experiment at SLAC
(USA) which measure de parity violation asymmetries in elastic scattering of polarized electron
on nuclei like Hydrogen or Helium and on atomic electrons. With the measurements on hadronic
targets one can extract the strange quarks contribution to the charge and current density of
the nucleon. With the electron-electron scattering one can test the standard model at the loop
level and far from the Z pole by extracting sin? .
In this thesis we describe the formalism associated with the electroweak probe. We present in
detail the experimental methods used to make such precise measurements of parity violation
asymmetry. Then, we describe the experimental set-up of each experiment and in particular
the electron detector and the feedback loop on the beam current for the HAPPEX experiment
and the analysis of E-158 run III with a dedicated systematic study on the beam sub-pulse
fluctuations. We present the preliminary results for each experiment with a comparison with
the other existing results and the future experiments.

Mots-clés : interaction faible, asymétrie, violation de parité, test du modéle standard,
facteurs de forme, quarks étranges, source d’électrons polarisés, laboratoires JLAB et SLAC.
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