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Premiére partie
Introduction

La structure du proton est encore bien loin d’étre connue. Or, depuis quelques années, la mise en service
d’accélérateurs d’électrons de grand cycle utile, c’est-a-dire dont les électrons sont envoyés de facon pratiquement
continue, a permis d’étudier expérimentalement la diffusion Compton virtuelle qui permet de mesurer les propriétés
de déformation électromagnétique du proton. L’accélérateur MAMI (“Mainz Microtron”) 8 Mayence (en Allemagne)
est idéal pour réaliser cette expérience.

Mon travail pendant ce stage a été de me familiariser avec la diffusion Compton virtuelle : réaction et particules
mises en jeu (premiére et quatriéme parties), cinématique (deuxiéme partie), section efficace (troisiéme partie), taux
de comptage (cinquiéme partie), afin de me préparer a la prise de données de cette expérience a I’accélérateur MAMI
(sixiéme partie). Enfin, pour les calculs de la partie cinématique, j’ai écrit un programme en langage C donné en
annexe.



Deuxiéme partie
Réaction étudiée
1 Diffusion Compton

La diffusion Compton fut observée la premiére fois par Arthur Compton en 1923. Elle consiste en une diffusion
des photons qui interagissent avec des électrons : 1'électron recoit de 1’énergie du photon et un nouveau photon
portant I’énergie restante est réémis dans une direction différente du photon incident.

Yy+e—v +¢€

S’il s’agit d’électrons initialement libres, cette diffusion peut survenir a toutes les énergies du photon. Sinon,
I’électron peut-étre éjecté de son atome & condition que 1’énergie du photon incident soit suffisante.

Cette diffusion existe aussi avec des protons : on parle de difusion Compton sur le proton.

THp = +p
Cette réaction permet d’étudier la structure du proton, en particulier, les polarisabilités du proton.[1]

2 Electro-production de photons

On peut obtenir expérimentalement une diffusion Compton par électro-production de photons :
etp—e+p +7
Cette derniére réaction peut en fait étre atteinte par deux processus indiscernables par I'expérimentateur et que
I’on sépare en deux réactions :

1. diffusion Compton virtuelle sur proton :
e—e +y*suividey* +p—+'+p

1. rayonnement de freinage de ’électron incident ou diffusé :
e— e +~v*++ suivide v* +p — p
Ces réactions font intervenir un photon virtuel noté v*(le photon virtuel est une particule théorique, un photon de
masse non nulle).




Troisiéme partie
Cinématique de la réaction

L’expérience est faite au “Mainz Microtron” (MAMI). Cet accélérateur délivre un faisceau continu et de haute
intensité sur une cible cryogénique d’hydrogéne et est équipé de deux détecteurs de particules (un pour détecter
l’électron final, 'autre, le proton final).

On partagera la réaction en deux chocs distincts :

l.e—e +4*

2.7 +p—9+p
Les particules issues du premier choc peuvent étre émises dans toutes les directions de 1’espace mais on choisit
de placer le détecteur d’électrons dans le plan horizontal contenant le faisceau incident et dans une direction de

54.5° avec le faisceau. Ce détecteur a une petite acceptance en impulsion autour de 535 MeV /c, c’est-a-dire qu’il ne
détecte que les électrons ayant une impulsion proche de cette valeur et dans un petit intervalle angulaire.

proton doit rester dans le plan horizontal précédent. Le but de cette partie est de calculer théoriquement I'impulsion
et la direction du proton final pour savoir ou placer le détecteur de protons dans ce plan. Pour cela, on utilisera les
lois de la relativité restreinte et les quadrivecteurs “impulsion-énergie” des particules mises en jeu.

Pour faire ces calculs, j’ai écrit un programme en C donné en annexe. Je donne ici les principales étapes de
calcul et quelques résultats.

3 Premier choc : calcul du quadrivecteur et des caractéristiques du pho-
ton virtuel

Un quadrivecteur est un vecteur de I’espace & 4 dimensions avec pour 4°*¢ dimension le temps. Un quadrivecteur
posséde donc une partie temporelle et une partie vectorielle & 3 dimensions “classique” (exemple : quadrivecteur
position du point M : OM = (ct,z,y,z) = (ct, W) ). Le quadrivecteur impulsion-énergie a ’énergie totale de la
particule pour partie temporelle et I'impulsion classique pour partie spatiale : P = (E, ?)

On utilise la relation covariante qui lie I’énergie E, la masse m et I'impulsion p d’une particule : E = /m2c* + p2c2.

On choisit un repére orthonormé avec I'axe Ox suivant la direction et le sens du faisceau d’électrons incidents,
I’axe Oy formant le plan horizontal de la réaction et 'axe Oz correspondant.

Quadrivecteurs connus :

1. les électrons incidents sont envoyés avec une énergie de 766 MeV :
ke = (766,766,0,0)MeV /c

2. les protons dans la cible d’hydrogéne liquide sont immobiles :
p = (938.3,0,0,0)MeV /c

3. on considére seulement I’électron diffusé émis au centre de l'acceptance du détecteur d’électrons : k. =
(534,310.1,434.74,0)MeV /c

Lors d'un choc, I’énergie et "impulsion se conservent, donc en séparant la réaction en deux chocs produisant un
photon virtuel ¢ intermédiaire :
q = ke — ke = (232,455.9, —434.74,0) MeV /c

Le photon virtuel a donc une impulsion de 629.96 MeV /c, une masse Q telle que Q% = ¢®> = —0.343 GeV'? et est
émis dans la direction faisant ’angle —43.64° avec l'axe Ox (voir figure 1). -




Fig. 1 Rotation du repére pour obtenir 'axe des abscisses dans la direction de propagation du photon virtuel

4 Passage dans le référentiel du centre de masse de la 2°"¢ réaction a
l’aide de la transformée de Lorentz

Pour I'étude du 2¢™¢ choc, nous devons passer dans le référentiel du centre de masse (CM) des deux particules de
la diffusion Compton (photon virtuel et proton) car nous utiliserons une section efficace calculée dans ce référentiel.
Dans le CM d’un choc, la somme des impulsions des particules avant ou aprés le choc s’annule, c’est-a-dire que
dans notre cas ou il n’y a que deux particules incidentes, leurs impulsions sont égales en norme mais sont de
signes opposés, propriété supplémentaire qui permet de faire des calculs plus facilement que dans le référentiel du
laboratoire. C’est pourquoi nous devons passer dans le CM & I’aide de la transformée de Lorentz.

La transformée de Lorentz est une matrice qui permet de calculer les coordonnées d’un quadrivecteur dans le
CM a partir de ses coordonnées dans le référentiel du laboratoire :

Bau v B 00 Z
Pycar 0 0 10 P,
PzCM 0 0 0 1 PZ

1

o ou u est la vitesse du CM par rapport au laboratoire.

avec # = Zet v =

Avant de pouvoir appliquer la transformée de Lorentz, il faut donc choisir un nouveau repére tel que la vitesse u
du CM par rapport au laboratoire ait la direction et le sens de I’axe x du nouveau repére. Le proton étant immobile,
u est forcément colinéaire a I'impulsion du photon virtuel, il faut donc effectuer une rotation de —43.64° pour se
retrouver dans un nouveau repére Rs oil la vitesse du CM par rapport au laboratoire est uniquement suivant ’axe
Oz (voir figure 1).

Apres avoir appliqué cette rotation, le quadrivecteur impulsion-énergie du photon virtuel devient :

q = (232,629.96,0,0)MeV /c .



F1c¢. 2 — Vue en 3D de la symétrie de révolution : le plan hadronique peut faire tous les angles ¢ possibles par
rapport au plan leptonique fixe

Calculons la vitesse u du CM dans ce nouveau repére & l'aide de la formule, issue de la relativité restreinte,

suivante : .
_ 2 Zz P
= C ——————

Zi E;

u

Alors u = —0.54¢, B = —0.54 et vy =1.19 .

On peut donc maintenant appliquer la transformée de Lorentz aux quadrivecteurs ¢ et p pour trouver leur
expression gops et poys dans le CM : - -
qom = (—127.08,599.31,0,0)MeV /c et popr = (1113.36, —599.31,0,0)MeV /c . On constate que leur impulsion est
%opposée. -

5 Second choc : calcul des quadrivecteurs des particules finales dans le
centre de masse

En écrivant la conservation de ’énergie totale (Ey.,, + Epcy = E + EP'CM)’ la conservation de l'impulsion

/
dom

totale et le fait que le CM est immobile (Py,, + Ppony = Py, + Py, = 0), on arrive & exprimer la valeur de
I’impulsion du photon final en fonction de celle du photon virtuel.On en déduit son quadrivecteur puisque la masse
de ce photon est nulle, puis le quadrivecteur p,,, du proton final.

Le second choc posséde une symétrie de révolution autour de ’axe Ox3, comme on ne souhaite étudier que les
particules éjectées dans le plan horizontal, dans le programme je n’ai fait varier qu'un seul angle de diffusion (par
exemple 'angle Oy entre le photon initial et le photon final) de 0°a4 180°, dans ce plan (voir figure 2 : 'angle ¢
restera égal A zéro).

Exemple : pour un angle de diffusion dans le CM 8¢, = 45° :

qray = (46.82,33.1,33.1,0)MeV /c et pry, = (939.47,—33.1, —33.1,0)MeV /c

Leur impulsion est toujours opposée, ce qui est normal puisque l'on est toujours dans le CM et qu’il n'y a que
deux particules émises.




6 Retour dans le référentiel du laboratoire a ’aide de la transformée de
Lorentz inverse
La transformée de Lorentz inverse n’est en fait qu’une transformée de Lorentz normale ot la vitesse serait

opposée : -u, ce qui implique un changement de signe dans tous les termes de la matrice de la transformée de
Lorentz o il y a un 8 (v ne change pas car [ est au carré dans son expression) :

B v o8 00 B
Pe | _ [ v 00 Prom
P, 0 0 1 0 Pyoum
P, 0 0 01 Pom

Il faut maintenant appliquer cette transformée de Lorentz inverse aux quadrivecteurs des particules finales pour
connaitre leur angle de diffusion dans le laboratoire. Reprenant I’exemple précédent, on trouve dans le laboratoire :

q¢ = (76.7,69.18,33.1,0)MeV /c avec un angle de déviation par rapport & axe Ozs du repére Ro : 25.57° auquel
on ajoute les —43.64° du photon virtuel par rapport au faisceau, c’est-a-dire par rapport au faisceau d’électrons
incident : —18.07°.

p’ = (1093.6,560.77, —33.1,0) MeV /c avec une déviation de —3.38° par rapport a Ro et de —47.0° par rapport
au faisceau d’électrons incident.

7 FEtude de I'angle d’émission du proton final dans le laboratoire en
fonction de son angle d’émission dans le CM
Dans mon programme j’ai demandé d’écrire un fichier permettant d’étudier les différentes valeurs des angles de

diffusion du proton et du photon final dans le laboratoire en fonction de I’angle de diffusion dans le CM (tous les
angles sont pris par rapport a I'axe Ox3) . J’obtiens la figure 3.

10
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Fi1a. 3  Angle de diffusion des 2 particules finales par rapport a ’axe Oxs en fonction de I’angle de diffusion dans
le CM GCM .

On constate que 'angle de diffusion du photon final varie autant que ’angle de diffusion dans le CM 6¢); . En
revanche, quel que soit cet angle, 'angle de diffusion du proton dans le laboratoire reste trés petit et ne dépasse
pas quelques degrés suivant, la direction de 'axe Ox5. En faisant une moyenne sur toutes les valeurs de cet angle,
Ocp variant de 0° & 180° on trouve un angle de proton de 2.85° par rapport & ’axe Oz soit —40.79° par rapport
au faisceau d’électrons incident.

Il ne faut pas oublier que ce 2" choc posséde une symétrie de révolution autour de I'axe Oz donc dans le
plan horizontal que 'on étudie les protons peuvent aussi bien avoir une direction symétrique par rapport a ’axe,
c’est-a-dire d’un angle de —46.49°. On obtient donc deux positions possibles du détecteur de protons mais il faut
aussi maintenant étudier la section efficace du processus qui va étre déterminante dans la facon de placer le détecteur
de protons.

11



Quatriéme partie
Etude de la section efficace de la réaction
e+p—e+p+7y

La section efficace o est la probabilité que les particules mises en jeu soient diffusées dans telles directions et
avec telles impulsions[2]. Dans mon cas, j’utilise pour la calculer un code écrit par un théoricien ; la section efficace
dépendra des paramétres suivants : I'impulsion k. et les angles d’émission polaire 8./ et azimutal ¢., de I’électron
final dans le laboratoire et 8,car et wprcar du proton final dans le CM.

Donc o est une fonction de ces 5 variables. En coordonnées sphériques, d?Q) = d cosfdy . Donc, en prenant les
cosinus des angles polaires des deux particules, un élément diférentiel de o est

d°c _ o
dke/ d cos 96/ d(pe/ d cos ep/CMd(pp/ CM a dke/ d2 Qe/ szp’CM

Pour la réaction étudiée, k. est toujours égal a 766 MeV /c, on a choisi de considérer seulement les électrons émis
au centre de l'acceptance (ke = 534 MeV /c et 0. = 54.5°) pour simplifier le probléme, et on a vu au paragraphe
précédent que I’angle d’émission du proton final variait peu (J.r = 2.85° et ¢ = 0°), donc ces quatre valeurs étant
fixes, on fait I’é¢tude de o seulement en fonction de GP/CM et p ., - Comme T'angle de diffusion du proton dans le
CM peut étre dans n’importe quelle direction de ’espace, on calcule o avec la formule suivante en faisant varier
cosOpcpr de -1 a1 (0 varie de 180° & 0°) et @prconr de 0 & 2.

La figure 4 présente les variations de o obtenues.

2005/07/12 14.18
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F1a. 4 — Section efficace de la réaction en fonction des angles (6, ¢) de diffusion du photon. Le graphe de droite est
un zoom de celui de gauche sur la partie qui nous intéresse.

On sait que les deux pics observées sur le graphe de gauche correspondent & la réaction de rayonnement de

freinage (voir page 6) et non pas a la réaction de diffusion Compton. Il y a donc une région en 6cps ou le
rayonnement de freinage est complétement dominant. On va cerner cette région par le calcul.

12



Cinquiéme partie
Le rayonnement de freinage

Le rayonnement de freinage est en fait ’émission d’un photon principalement dans la direction de I’électron qui
I’émet. Donc un photon émis par rayonnement de freinage de 1’électron incident aura sa direction, soit OF, un photon
émis par rayonnement de freinage de 1’électron diffusé aura sa direction, soit 54.5°.

En recherchant précisément les maxima de la section efficace de la réaction (e +p — e + p + ), on trouve que
ces deux pics correspondent & des angles Yoy de 72.45° et 139.15°. En utilisant mon code de cinématique, on peut
calculer quels sont les angles correspondants pour ’émission du photon final dans le laboratoire. On trouve 0.09°
et 54.46° respectivement.

Ces deux directions sont celles du faisceau et de l'électron diffusé, donc les deux pics correspondent, bien au
rayonnement de freinage.

Lorsque le photon est émis a 0.09°, le proton est émis & —18.02°.

Lorsque le photon est émis a 54.46°, le proton est émis & —46.91°.

Comme on veut éviter de mesurer la section efficace dans une région ou le rayonnement de freinage est dominant,
il ne faut pas placer le détecteur de proton dans ces deux directions, c’est-a-dire qu’il faut éviter de placer le détecteur
dans la région d’angles [—46,—49]°. Il faut donc le placer de l'autre co6té par rapport a ’axe du photon virtuel,
c’est-a-dire dans la région de ’angle trouvé a la page 11 : —40.79°.

13



Sixiéme partie
Calcul théorique du nombre d’événements par
seconde

Avant de débuter toute expérience en physique des particules, il faut d’abord s’assurer théoriquement que le
processus que 'on veut étudier n’est pas trop rare pour pouvoir obtenir des résultats. J’ai donc fait une estimation
du nombre de coups attendus par seconde dans ’expérience, pour la réaction (e +p — e+ p + 7).

8 Expression du nombre d’événements par seconde N en fonction des
parameétres de ’expérience

L’accélérateur MAMI a un faisceau d’électrons incident d’intensité I, une cible d’hydrogéne liquide de densité
peivle €t de longueur 1. Le détecteur d’électrons a un angle solide A,/ et une acceptance en impulsion Ak, et le
détecteur de protons a un angle solide AQ, car -

Le nombre d’événements par seconde N s’écrit comme le produit de la luminosité L. de la réaction étudiée, de la
section efficace o et des capacités de mesure des détecteurs utilisés.

La luminosité est le produit du nombre d’électrons incidents par seconde par le nombre de protons que peuvent
croiser ces électrons : densité de proton p, de la cible multipliée par sa longueur.

avec pp = Peible X % ou N est le nombre d’Avogadro et Ay est le numéro atomique de ’hydrogéne,

la luminosité L = é X Peible X % x | (g. étant la charge de I’électron).

1 N o
N =—x Pcible X E X I X // dke/dgﬂe/dQQp/CM dCOSHP/CMd(pp/CM X Aﬂe/ X AQp’CM X Ak‘e/

Qe

9 Verification de la dimension de N

On prend :
1. 1: dimension d’une longueur
2. t : dimension d’un temps

3. m : dimension d’une masse

12 [charge] 1 m [mol] ™" . )
[N] = = — X X X o= X ——————= X | X [impulsion]
[impulsion] t [charge] — 13 m x [mol]

= 371

N a donc bien la dimension d’un nombre de particules par unité de temps.

14
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10 L’intégrale de la section efficace

La difficulté est d’intégrer la section efficace cinq fois différentielle, sur ses cinq variables ke, e/, @er, 19p/CM,
@py,,, - En effet, cette section efficace dépend beaucoup de 19p/CM et . etil faut connaitre les bornes d’acceptance

dans les cinq variables. C’est un probléme complexe que nous avons beaucoup simplifié.

10.1 Premier calcul approché de N

On intégre sur Yo et wonr, d°o étant considérée comme constante en fonction de ks, ¥ et .. On trace
un histogramme représentant la zone ot ont été détectés les protons diffusés en fonction des angles cosfp o et
wprom 4 l'aide d’une ancienne mesure déja effectuée & MAMI, ce qui correspond a 'acceptance en 0, oy et @pom
du détecteur du proton (voir figure 5).

On constate que la zone ou les protons ne sont pas détectés correspond a une ellipse dans le CM.
En intégrant sur cette acceptance (zone grisée) on obtient un taux de comptage N—263 coups/seconde, chiffre
trop loin du taux réellement mesuré de 6 coups/seconde.

15



10.2 Second calcul approché de N

Cet écart peut s’expliquer par la simplification abusive du probléme, lorsqu’on a dit que la section efficace variait
peu en fonction de I'acceptance en impulsion du détecteur d’électron. En effet, I’énergie des électrons diffusés varie
de 490 Mev & 560 Mev et ’acceptance en 6, car et prcn du détecteur du proton varie beaucoup avec cette valeur
comme le montre la figure 6. Pour réaliser cette figure, on a utilisé la méme méthode que précédement mais cette
fois pour trois valeurs de 1’énergie de 1’électron diffusé : 505 MeV, 530 MeV et 550 MeV.

On intégre en 3 parties a ’aide de ces trois acceptances moyennes pour des valeurs de k. allant :

— 1°"®partie : de 490 MeV a 520 MeV

— 2°Mepartie : de 520 MeV 540 MeV

— 3°"partie : de 540 MeV & 560 MeV
On trouve une valeur bien plus proche : N—19 coups/secondes, valeur qui n’est pas encore tout a fait exacte. Mais
la différence s’explique par le fait que ’on utilise une méthode trés approximative pour déterminer les bornes d’in-
tégration. Et de plus, pour faire un calcul vraiment exact, il aurait fallu intégrer par rapport aux cing variables
dont dépend la section efficace. Les bornes d’intégration dépendent de toutes les variables, ce qui complique énor-
mément les calculs et n’est pas faisable en 1 mois de stage. Les physiciens utilisent en fait pour ce calcul un code
de simulation trés complet.
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Septiéme partie
Prise des données & Mayence

J’ai participé a la prise de données d’une expérience de Diffusion Compton virtuelle similaire a celle étudiée dans
la 1¢7¢ partie, & Mayence du 18/07/05 au 27/07/05. Cela consiste a surveiller le bon fonctionnement des détecteurs
pendant 'acquisition des données.

11 Présentation des lieux

L’accélérateur de particules (MAMI) se situe dans le campus universitaire de Mayence a U'institut de physique
nucléaire [3]. Il produit un faisceau d’électrons qui est utilisé alternativement par trois “collaborations” dans trois
halls différents :

1. Al : Electron scattering
2. A2 : Tagged photons
3. A4 : Parity violation

Pendant cette période, c’est donc la collaboration A1 (diffusion d’électrons) qui prenait des données expérimentales
a ’aide du faisceau produit par MAMI. Pour avoir suffisamment de statistiques, il faut enregistrer des données en
continu pendant environ un mois, 24 heures sur 24 et 7 jours sur 7. La surveillance des détecteurs est donc découpée
en trois périodes (shifts) de 8h par jour avec toujours deux personnes présentes. J’ai moi-méme effectué quatre shifts
pendant la période ou j’étais & Mayence.

La diffusion du faisceau produisant une radioactivité élevée, le hall expérimental est soumis & une sécurité stricte.
Tl est isolé du reste de l'institut par de larges murs en béton, son accés n’est possible qu’avec une clé unique qui
doit étre obligatoirement en place dans la salle de controle pour autoriser 'arrivée du faisceau dans le hall, chaque
personne entrant dans le hall ('expérience étant stoppée) doit porter un compteur Geiger en cas de radioactivité
résiduelle.

La surveillance de 'expérience se fait donc & distance dans une salle de controle par l'intermédiaire d’écrans
et d’'un tableau de commande. Elle consiste & surveiller tous les paramétres de I’expérience sur les écrans : état
de chacun des détecteurs, de la cible (température, pression, ...), position du faisceau, etc, et corriger les erreurs
a l'aide du tableau de commande : en effet, le maximum de manipulation se fait a distance pour une question de
rapidité et de simplicité : il faut éviter au maximum d’arréter I’expérience pour pénétrer dans le hall.

Le hall expérimental posséde une grande hauteur de plafond pour pouvoir accueillir les détecteurs de particules,
mesurant chacun environ huit métres de haut. Il y a 3 détecteurs, I'un d’entre eux était donc inutilisé lors de cette
expérience.Ce sont des spectrométres magnétiques disposés sur un rail et pouvant donc tourner autour de la cible
mesurant elle seulement quelques centimétres (voir figure 7).

Le long du faisceau sont disposés toutes sorte d’appareils (voir figure 8) comme deux dipoles magnétiques (un
vertical et 'autre horizontal) traversés par un courant sinusoidal faisant bouger le point d’arrivée du faisceau sur
la cible selon une courbe de Lissajoux. En effet, si le faisceau arrivait toujours au méme point sur la cible, cela
aménerait ’hydrogéne liquide & ébullition localement.
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Fi1Gg. 8 Ligne du faisceau avant qu’il atteigne la cible.

12 Principales manipulations pendant le déroulement des shifts

— il existe des erreurs “classiques” qui arrivent souvent, comme une panne sur une machine analysant les données
d’un spectrométre. Dans ce cas les erreurs sont bien connues et on effectue une manipulation simple pour
continuer la prise de données. Pour reprendre ’exemple précédent, il suffit de stopper la prise de données,
redémarrer 'ordinateur correspondant & distance puis une fois qu’il est démarré, de relancer la prise de
données.

— malheureusement, il y a aussi des erreurs inattendues : par exemple, il est arrivé pendant un de mes shifts
que la “Philips machine” visible sur le dessin de la figure 9 s’arréte. Cette machine sert & maintenir la pression
dans la cible. Dans ce cas, il n’existe aucune méthode que ’on peut connaitre & ’avance et si aucune personne
présente ne sait comment résoudre le probléme, il faut appeler un des responsables de ’expérience, méme en
plein milieu de la nuit ! Ensuite selon les cas et la gravité du probléme le responsable explique la manipulation
a effectuer ou vient lui-méme s’en occuper. Dans mon cas, le probléme est arrivé en journée et ’étudiant dont
la thése portait sur I’expérience connaissait le probléme : il a fallu téléphoner & MAMI pour arréter le faisceau,
descendre dans le hall et redémarrer la machine.
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— il y a aussi des manipulations réguliéres qui se font dans la salle de controle. Il faut réguliérement stopper
I’acquisition de données et la relancer pour éviter d’avoir des fichiers “runs” trop grands, demander & MAMI
de remonter le courant du faisceau car celui-ci baisse réguliérement, recentrer le faisceau & l'aide d'un écran
placé devant la cible, vérifier le bon déroulement de 1’expérience en observant des graphes qui se mettent a
jour en temps réel et en exécutant un programme calculant les paramétres de ’expérience, etc.

— et il faut aussi descendre réguliérement dans le hall pour effectuer toute sorte d’opérations comme remplir les
bombonnes d’hélium ou d’isobutane par exemple, utilisés dans le systéme cryogénique (voir figure 9) ou les
détecteurs. Mais, bien entendu, ce sont les responsables de I'expérience qui s’en occupent.
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Huitiéme partie
Conclusion

Ce stage m’a permis d’avoir un vrai apercu de ce qu’est la recherche expérimentale tout en faisant travailler mon
allemand et mon anglais scientifiques grace a la semaine passée 8 MAMI. Il m’a également permis d’approfondir mes
connaissances ou de découvrir différents logiciels utiles dans la recherche : Linux, langage C, Paw, xfig, et d’utiliser
la relativité restreinte que j’avais apprise en cours pour une expérience bien concréte.

22



Annexe

Programme “cinematic.c” permettant de faire les calculs de la deuxiéme partie

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#define PT 3.14159
#define me 0.511
#define mp 938.3

typedef float mat[3][3];

typedef double quadrivecteur [3]; /* type quadrivecteur : [0]=partie temporelle
[1]=coordonnée x
|2]=coordonnée y
[3]=coordonnée z */

double impulsion(double B,double m)
{return sqrt(E*E-m*m);

double energie(double p,double m)
{return sqrt(m*m-+p*p);

double masse2(double E, double p)
{return (E*E-p*p);

void affiche(quadrivecteur x)
{int j;
for (j=0:j<=2:j++) printf("%5.2f, " x[j]);
printf("%5.2f)\n" x[3]) ;

double norme(quadrivecteur x)

{return sqrt(pow(x[1],2)+pow (x[2],2)+pow(x[3],2)) :}

void rot(quadrivecteur x, double angle,quadrivecteur *x2)
{mat M ;
double s
int jk;
for (j=0;j<=8:j++)
{for (k=0 k<=3 k++) Mj|[k]=0;}
M[0][0]=1
M([1][1]=cos(angle) ;

/* Rotation dans le sens trigo avec un angle negatif */

for (k=0 ;k<=3;k++)
{s=s+MJj][k]*x[k] ;}
(*x2)[i]=s;}

void lorentz _CM(quadrivecteur x,double b,double y,quadrivecteur *xCM)
{mat M;
double s;
int jk;
for (j=0:j<=3:j++)
{for (k=0:k<=3:k++) M[j][k]=0;}
MI0][0]=y ;
Ml1][1]=y ;
M[1][0]=y*b;
M[0][1]=y*b;
M]2][2]=
M(3][3]=
for (j=0:j<=38:j++)
{s=0;:
for (k=0 ;k<=3;k++)
{s=s+MJj][k]*x[k];}
(*xCM)[jl=s3}

}
void lorentz LAB(quadrivecteur xCM,double b,double y,quadrivecteur *
{mat M ;
double s ;
int jk;
for (j=0:j<=3:j++)

{for (k=0;k<=3:k++) M[jl[k]=0:}

M[0][0]=y ;

%)

for (1;(:0 ik<=3;k++)
{a=s+ M| [k]*xCM[k] 1}
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(*x)[il=s:}

int main()
{quadrivecteur KE,KE2,KEF,KEF2,Q,Q2,Q2CM,P,P2,P2CM,U,U2,QF2CM,QF2,PF2CM,PF2;
double ke ke2,keF keF2,kp,kp2,kp2CM kq,kq2,kq2CM, kqF2CM, kqF2CM2,kpF2,kpF2CM , kqF2;
double theta eeF deg,theta_eeF rad, theta qe,theta CM,theta pFq,theta gFq ;
double gamma,gamma2,beta,A,A2,B,mqv2,pscal,pscal2, W1, W2 M; -
int i,j;
FILE *f0;

f0=fopen("cinematic.txt","w") ;

for (i=1;i<=83i++) /* Initialisation des tableaux & zero */
{KE[i]=0;

/* Valeurs de KE */
KE[0]=766 ;
ke=impulsion(KE[0],me) ;
/* On choisit un repere tel que le vecteur ke soit suivant Ox */

KE[1]=ke;
KE[2]=0;
KE[3]=0;

/* Valeurs de KEF */
KEF[0]=534;
keF=impulsion(KEF[0],me) ;
theta eeF deg=54.5 ;
theta eeF rad=theta eeF deg*PI/180 ;
KEF[1]=cos(theta eeF rad)*keF ;
KEF[2]=sin(theta_eeF _rad)*keF ;
KEF[3]=0;

/* Valeurs de P */

kp=0;
P[0]=energie(0,mp) ;
P[1]=0;
P[2]=0;
P[3]=0;

/* 1) Caleul de Q : */

for(i=0 1< =3 5i++)
{QUiI=KB[i] KEF[i] ;}

ka=—norme(Q) ;

/* 2) propriétés de la transformée de Lorentz(lab—>CM) : */
U[0]=0; /* Norme de U ou beta */
U[1]=(KE[1]-KEF[1]) /(mp+KE[0]-KEF[0]); /* On considére U comme un */
U[2]=(KE[2]-KEF[2])/(mp+KE[0]-KEF[0]); /* quadrivecteur de composante */
uU[3]=0; /* temporelle et selon Oz nulles */
theta ge—atan(U[2]/U[1]);

rot(U,theta_qe,&U2) ; /* Rotation du repere R vers R2 pour que la */
/* transformée de Lorentz se fasse suivant x2 */

rot(Q,theta ge,&Q2); /* Rotation des autres vecteurs */
kq2=norme(Q2) ;

rot(KE,theta ge &KE2) ;

ke2=norme(KE2) ;

rot(KEF,theta ge &KEF2) ;

keF2=norme(KEF2) ;

rot(P,theta ge,&P2) ;

kp2—norme(P2);

beta—-U2[1];
gamma=1/sqrt(1-pow(beta,2)) ;

/* 3) Calcul de Q2CM, QF2CM et PF2CM a l'aide de lorentz_ CM */
lorentz  CM(Q2,beta,gamma,&Q2CM) ; -
kq2CM=norme(Q2CM) ;
lorentz_ CM(P2,beta,gamma,&P2CM) ;
kp2CM=norme(P2CM) ;

W1=Q2CM][0]+P2CM][0];

/* Vérification de gamma : */

gamma2=(ke-keF+mp)/W1;
mqv2=masse2(Q2CM[0],Q2CM[1]) ;

A2=(mqv2)+(2*pow(Q2CM[1],2))+(2*sqrt((mgv2+pow(Q2CM][1],2))*(pow(mp,2) +pow(Q2CM[1],2)))) ;
/*printf("A2= %f\n",A2); erreur sur A2 */

/* Vérification de A : */
A=pow(W1,2)-pow(mp,2) ;
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/x

kqF2CM=A /(2*sqrt(A-+pow(mp,2))) ;

Autre méthode : */
kqF2CM2=(pow(W1,2)-pow(mp,2))/(2*W1) ;

Affichage des valeurs : */
printf("quadrivecteurs dans le labo et avant la rotation :\n");
printf("electron incident =( ");
affiche(KE) ;

printf("norme = %6.2f\n" ke) ;
printf("electron diffuse =( ");
affiche(KEF) ;

printf("norme = %6.2f\n" keF) ;
printf("photon virtuel =( ");
affiche(Q) ;

printf("norme = %6.2f\n" kq) ;
printf("proton =( ");

affiche(P) ;

printf("norme = %6.2f\n" kp) ;

printf("\nvitesse du centre de masse : U =( ");

affiche(U) ;

printf("\nRotation du repere d’un angle de %6.2f degres\n" ,theta qe*180/PT) ;

printf("La vitesse du centre de masse s'écrit alors : U
affiche(U2) ;

printf("\nquadrivecteurs dans le labo et apres la rotation :\n") ;
printf("electron incident =( ");
affiche(KE2) ;

printf("norme = %6.2f\n" ke2);
printf("electron diffuse =( ");
affiche(KEF2) ;

printf("norme = %6.2f\n" keF2) ;
printf("photon virtuel =( ");
affiche(Q2) ;

printf("norme = %6.2f\n" kq2);
printf("proton =( ");

affiche(P2) ;

printf("norme = %6.2f\n" kp2) ;

printf("\nTransformée de Lorentz : beta — %6.2f et gamma — %6.2f\n" ,beta,gamma) ;

printf("\nquadrivecteurs dans le CM avant le choc :\n");
printf("photon virtuel =( ")

affiche(Q2CM) ;

printf("norme = %6.2f\n" ,kq2CM) ;

printf("masse : Q2 = %6.2f\n",-mqv2);

printf("proton =( ");

affiche(P2CM) ;

printf("norme = %6.2f\n" kp2CM) ;

printf(" > Energie totale avant le choc : W1 = %6.2f\n" , W1);

i=0;

M=0;

for(theta CM=0 jtheta CM<PI ;theta CM=theta CM+(PI1/100))
{QF2CM][0]=energie(kqF2CM,0) ; - -
QF2CM][1]=cos(theta CM)*kqF2CM ;
QF2CM]|[2]=sin(theta_CM)*kqF2CM ;

QF2CM[3]=0; -

PF2CM[0]=energie(kqgF2CM,mp) ;
PF2CM[1]=

PF2CM[3]=0;
kpF2CM=norme(PF2CM) ;

W2=QF2CM|[0]+PF2CM][0] ;

4) Calcul de QF2 et PF2 a l'aide de lorentz_LAB */
lorentz_ LAB(QF2CM,beta,gamma,&QF2) ;
lorentz_LAB(PF2CM,beta,gamma,&PF2) ;
kpF2=norme(PF2);
kgF2=norme(QF2) ;

5) Calcul de I’angle entre Q2 et PF2 */
pscal=0;
pscal2=0 ;
for(i=1;i<=3;i++)

{pscal=pscal+(Q2[i]*PF2[i]) ;
pscal2=pscal2+(QF2[i]*Q2[i]) ;}
theta pFg—=acos(pscal/(kq2*kpF2)) ;

6) Calcul de I'angle entre Q2 et QF2 */
theta qFq—acos(pscal2/(kq2*kqF2)) ;

fprintf(f0,"%7.4f\t %7.4f\t %7.4f\n" theta CM,theta pFq,theta qFaq) ;

M=theta pFq+M ;

Affichage des valeurs : */
i((j==0)]|((i%25)==0))

{printf("\n\npour l'angle de diffusion dans le CM = %6.2f \n",theta CM*57.3) ;

printf("quadrivecteurs dans le CM apres le choc :\n");
printf("photon =( "
affiche(QF2CM) ;
printf("norme = %6.2f\n" , kqF2CM) ;
printf("proton diffuse =( ");
affiche(PF2CM) ;
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printf("norme = %6.2f\n" kpF2CM) ;
printf("—> Energie totale apres le choc : W2 = %6.2f\n" ,W2) ;

printf("\nquadrivecteurs dans le labo apres le choc :\n");
printf("photon =(
affiche(QF2) ;
printf("norme = %6.2f\n" kqF2);

printf("Angle de diffusion = %6.2f\n",(atan2(QF2[2],QF2[1])+theta qe)*57.3) ;
printf("proton diffuse =( "); -
affiche(PF2) ;

printf("norme = %6.2f\n" kpF2) ;

printf("Angle de diffusion = %6.2f\n",(atan2(PF2[2],PF2[1])+theta qe)*57.3) ;
printf("masse %6.2f\n" sqrt(pow(PF2[0],2)-pow(PF2[1],2))) ; -

)
i=i+1;

}

felose(f0) ;

printf("angle de diffusion moyen du proton\n") ;

printf("1) Par rapport au photon virtuel avant le choc = %10.71f\n",(M/(j-1))*(180/PT)) ;
printf("2) Par rapport au faisceau d’e- incident = %10.71f\n",((M/(j-1))+theta qe)*(180/PI)) ;
return (0);

Texte obtenu a I’execution de cinematic.c :

quadrivecteurs dans le labo et avant la rotation :
electron incident =( 766.00, 766.00, 0.00, 0.00)
norme = 766.00

electron diffuse =( 534.00, 310.10, 434.74, 0.00)
norme = 534.00

photon virtuel =( 282.00, 455.90, -434.74, 0.00)
norme = 629.96

proton =( 938.30, 0.00, 0.00, 0.00)

norme = 0.00

vitesse du centre de masse : U =( 0.00, 0.39, -0.37, 0.00)

Rotation du repere d’un angle de -43.64 degres
La vitesse du centre de masse s’écrit alors : U =( 0.00, 0.54, -0.00, 0.00)

quadrivecteurs dans le labo et apres la rotation :
electron incident =( 766.00, 554.36, 528.62, 0.00)
norme = 766.00

electron diffuse =( 534.00, -75.60, 528.62, 0.00)
norme = 534.00

photon virtuel =( 232.00, 629.96, -0.00, 0.00)
norme = 629.96

proton —( 938.30, 0.00, 0.00, 0.00)

norme = 0.00
Transformée de Lorentz : beta = -0.54 et gamma = 1.19

quadrivecteurs dans le CM avant le choc :
photon virtuel =( -127.08, 599.31, -0.00, 0.00)
norme = 599.31
masse : Q2 — 343020.83
proton =( 1113.36, -599.31, 0.00, 0.00)
norme = 599.31

> Energie totale avant le choc : W1 = 986.28

pour l’angle de diffusion dans le CM = 0.00
quadrivecteurs dans le CM apres le choc :
photon =( 46.82, 46.82, 0.00, 0.00)
norme = 46.82
proton diffuse =( 939.47, -46.82, -0.00, 0.00)
norme = 46.82

> Energie totale apres le choc : W2 = 986.28

quadrivecteurs dans le labo apres le choc :
photon —( 85.45, 85.45, 0.00, 0.00)

norme = 85.45

Angle de diffusion = -43.64

proton diffuse =( 1084.84, 544.50, 0.00, 0.00)
norme = 544.50

Angle de diffusion = -43.64

masse 938.30

pour l'angle de diffusion dans le CM = 45.00
quadrivecteurs dans le CM apres le choc :
photon =( 46.82, 33.10, 33.10, 0.00)

norme = 46.82

proton diffuse =( 939.47, -33.10, -33.10, 0.00)
norme = 46.82

—> Energie totale apres le choc : W2 = 986.28

quadrivecteurs dans le labo apres le choc :
photon =( 76.70, 69.18, 33.10, 0.00)

norme = 76.70

Angle de diffusion = -18.07

proton diffuse =( 1093.60, 560.77, -33.10, 0.00)
norme = 561.75

Angle de diffusion = -47.02

masse 938.88
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pour l’angle de diffusion dans le CM = 90.01
quadrivecteurs dans le CM apres le choc :
photon =( 46.82, 0.00, 46.82, 0.00)
norme = 46.82
proton diffuse =( 939.47, -0.00, -46.82, 0.00)
norme = 46.82

> Energie totale apres le choc : W2 = 986.28

quadrivecteurs dans le labo apres le choc :
photon =( 55.55, 20.90, 46.82, 0.00)

norme = 55.55

Angle de diffusion = 13.80

proton diffuse =( 1114.75, 600.05, -46.82, 0.00)
norme = 601.88

Angle de diffusion = -48.10

masse 939.47

pour D'angle de diffusion dans le CM = 135.01
quadrivecteurs dans le CM apres le choc :
photon =( 46.82, -33.10, 33.10, 0.00)

norme = 46.82

proton diffuse =( 939.47, 33.10, -33.10, 0.00)
norme = 46.82

—> Energie totale apres le choc : W2 = 086.28

quadrivecteurs dans le labo apres le choc :
photon =( 34.41, -9.38, 33.10, 0.00)

norme = 34.41

Angle de diffusion = 62.18

proton diffuse —=( 1135.89, 639.33, -33.10, 0.00)
norme = 640.19

Angle de diffusion = -46.61

masse 938.88

pour l’angle de diffusion dans le CM = 180.01
quadrivecteurs dans le CM apres le choc :

photon =( 46.82, -46.82, 0.00, 0.00)

norme — 46.82
proton diffuse —( 939.47, 46.82, -0.00, 0.00)
norme — 46.82

—> Energie totale apres le choc : W2 = 086.28

quadrivecteurs dans le labo apres le choc :
photon =( 25.65, -25.65, 0.00, 0.00)

norme = 25.65

Angle de diffusion = 136.37

proton diffuse =( 1144.65, 655.60, -0.00, 0.00)

norme = 655.60

Angle de diffusion = -43.64

masse 938.30

angle de diffusion moyen du proton

1) Par rapport au photon virtuel avant le choc = 2.8499234
2) Par rapport au faisceau d’e- incident = -40.7886769
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