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Introduction

La structure de la matiére, comme elle est comprise par 'homme, n’a pas cessé d’évo-
luer au fil des ages. Les grecs anciens, en particulier Démocrite, avaient déja I'intuition
que la matiére devait étre discréte et non continue. La notion de I'atome était née avant de
s’éclipser pendant des siécles en faveur de I'air, I'eau, le feu et la terre, les quatre consti-
tuants de la matiére selon nos ancétres. Avec les débuts de la chimie, la notion moderne
des éléments telle qu’elle est connue actuellement est apparue grace a R. Boyle en 1661.
Ensuite, J. Dalton en 1808 et A. Avogadro en 1811 ont introduit la notion d’atomes et
de molécules pour expliquer les réactions chimiques. Environ un siécle plus tard, ’atome
perd son statut de particule insécable et sa structure commence a étre étudiée avec la
découverte des différents types de radioactivité naturelle et I'identification des électrons
en 1897 par J.J. Thomson.

Il est naturel de penser que le meilleur moyen d’observer une structure de plus en plus
petite serait d’utiliser un microscope de plus en plus puissant. Cette méthode simple se
basant sur la réflexion ou la transmission de la lumiére par I'objet sondé a cependant des
limites. Il est en effet impossible d’étudier par exemple la structure des protons avec la
lumiére visible vu que la longueur d’onde de ces photons est largement supérieure a la
taille d'un proton. Une solution consiste alors a augmenter 1’énergie des photons jusqu’a
des valeurs supérieures a 1 GeV afin d’atteindre des longueurs d’onde comparables ou plus
petites que la taille du proton (<1 fm). Ces photons énergétiques peuvent étre générés par
collision d’électrons délivrés par un accélérateur sur une cible. Les photons échangés entre
les électrons et la cible ont ainsi ’énergie requise. D’autres particules peuvent également
étre utilisées pour sonder la structure d’un objet, la seule condition étant que la longueur
d’onde associée a la sonde soit plus petite que 'objet sondé. D’ailleurs, c’est en observant
la diffusion des particules o sur une fine couche d’or que E. Rutherford découvrit en 1911
que 'atome est essentiellement composé d’espace vide avec un noyau lourd et ponctuel [1].
En termes simples, les particules sondes qui diffusent élastiquement sur les noyaux ont un
comportement ondulatoire analogue a celui que I’on observe en optique dans la diffusion
de la lumiére par un petit écran opaque circulaire de rayon R. Un phénomeéne de diffrac-
tion, caractérisé par une certaine distribution angulaire des particules diffusées, présente
un premier minimum lié au rayon R. Une étude systématique des noyaux atomiques a été
alors entreprise conduisant en quelques années a 1’émergence de la notion du proton suivi
plus tard du neutron. Ces derniers étaient considérés comme ponctuels jusqu’au milieu
des années 1950 quand R. Hofstadter et ses collaborateurs ont mesuré pour la premiére
fois leurs rayons de charge avec des sondes plus énergétiques. La réaction étudiée était la
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diffusion élastique d’électrons sur une cible d’hydrogéne [2]. Tl est a noter que ’analogie
précédente avec I'optique devient fausse et que le minimum de la distribution angulaire
disparait car le nucléon n’a pas de "bord franc", comme ¢’est approximativement le cas des
noyaux lourds. La structure des nucléons est alors paramétrée par des facteurs de forme
qui peuvent étre reliés sous certaines hypothéses aux distributions de charge et de magné-
tisation dans le nucléon. Ces facteurs de forme ne dépendent que d’une seule variable et
ils sont généralement exprimés en fonction du moment transferé au nucléon. Pour sonder
plus profondément la structure des nucléons, il faut nécessairement augmenter 1’énergie
de la sonde. Malheureusement, la grande énergie communiquée a la cible tend a changer
la nature de 1’état final en produisant de nouvelles particules. L.e mécanisme dominant
devient alors la diffusion inélastique. Comme pour la diffusion élastique, la taille étendue
du nucléon est décrite en ce cas par des fonctions de structure qui dépendent maintenant
de deux variables : le moment transféré et 1’(in)élasticité de la réaction. Il fallut attendre
les années 1967-1970 pour que J. Bjorken et R. Feynman imaginent, en interprétant ces
fonctions, la présence d'une structure dans les nucléons, c’est-a-dire les quarks et les gluons
(appelés partons a 1'époque). En effet, a plus grande énergie transferée dans un régime
cinématique appelé régime de Bjorken, ces fonctions de structure ne dépendent que d’'une
seule variable et peuvent alors étre reliées aux distributions d’impulsion des partons dans
le nucléon. Ce changement de dépendance de deux a une seule variable est la propriété
de scaling atteinte lors de diffusions profondément inélastiques (DIS). Cette hypothése
(scaling) a été confirmée au milieu des années 1970 grace aux expériences de DIS menées
par J. Friedman, H. Kendall et R. Taylor [3]. L’interprétation de ce phénoméne est la dif-
fusion élastique de la sonde sur une partie du nucléon (un parton) et non plus la diffusion
inélastique sur le nucléon en entier. Ce résultat a accordé ainsi une importance essentielle
au modeéle théorique des quarks de la physique des particules introduit en 1970 par S.L.
Glashow, J. Tliopoulos et I.. Maiani.

Dans I'état actuel des connaissances, les particules élémentaires de la matiére sont
donc les quarks et les leptons (électron par exemple). Ces deux familles possédent trois
générations qui sont (u,d), (c,s) et (t,b) pour les quarks et (e,v.), (p.v,) et (7,0;) pour
les leptons. Pour compléter ce paysage, il faut ajouter a chaque saveur de quark (lep-
ton) son anti-quark (anti-lepton) associé. Aux échelles d’énergies accessibles, ’ensemble
de ces particules interagissent essentiellement par 'intermédiaire de la force forte, faible
et électromagnétique. Ces forces sont décrites dans le modéle standard de la physique des
particules en termes de théories des champs o1l elles sont associées a des bosons de jauge.
Ainsi, le photon est le boson vecteur de l'interaction électromagnétique qui est décrite
par I'électrodynamique quantique (QED). L’interaction électromagnétique et l'interac-
tion faible sont la manifestation d’une seule force : la force électrofaible véhiculée par 3
bosons de jauge (W, W~ et Z°) en plus du photon selon la théorie de Glashow-Weinberg-
Salam. L’interaction forte est décrite par la chromodynamique quantique (QCD) qui est
similaire & QED mais avec des charges de couleurs a la place des charges électriques. Les
bosons de jauge de QCD sont appeleés les gluons. Contrairement aux photons qui sont
neutres, les gluons portent une charge de couleur mais sont neutres électriquement. Cette
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différence primordiale entre photons et gluons fait que ces derniers peuvent interagir entre
eux en augmentant l'effet d’écrantage autour d’'un quark et par conséquent la constante
de couplage effective o a grande distance. Les calculs de QCD deviennent alors non-
perturbatifs & cette échelle (<~ 1 GeV).

Il est vrai que le modéle standard, QED en particulier, permet de décrire merveilleuse-
ment bien plusieurs observations expérimentales. Cependant, notre compréhension de la
structure du nucléon demeure incompléte et des prédictions restent non-vérifiées expéri-
mentalement telle I'origine de la masse et du spin des nucléons. Par exemple dans une
image un peu naive ou le nucléon est formé de trois quarks (de valence) se déplacant
paralléelement a celui-ci et ne portant donc pas de moment cinétique orbital, le spin du
nucléon (1/2) doit étre égal a la somme des spins des quarks. Or expérimentalement, la
somme mesurée est plus petite que ce que prévoit ce modéle naif [4|. Une approche plus
sophistiquée serait alors d’inclure les gluons ainsi que les différents moments cinétiques
orbitaux puis confronter ce modeéle aux résultats expérimentaux. Cependant la mesure
de chaque contribution a constitué un challenge expérimental depuis plusieurs années et
seule la contribution des spins des quarks a été mesurée avec une certaine précision. La
mesure du moment cinétique orbital des quarks et des gluons s’avére alors d’une impor-
tance capitale pour approfondir notre compréhension du nucléon. Cette thése s’inscrit
dans cette thématique aprés I'apparition d’un nouvel outil théorique a la fin des années
1990 permettant de relier des mesures expérimentales spécifiques (réactions exclusives)
aux propriétés du nucléon. Cet outil appelé Distributions Généralisées de Partons (GPD)
et dépendant de trois variables est en fait une généralisation des facteurs de forme et des
distributions de partons. Ces deux observables indépendantes sont désormais corrélées
grace aux GPD. Classiquement, il est facile de voir que la connaissance simultanée de la
position d'un parton (facteurs de forme) et de son impulsion (distributions de partons)
permet de remonter au moment cinétique orbital. Evidemment, la mécanique quantique
interdit cette connaissance simultanée mais les GPD, en tant que généralisation des dis-
tributions de Wigner au cas quantique et relativiste des quarks et des gluons a l'intérieur
des hadrons, permettent de contourner ce probléme et de fournir des informations physi-
quement accessibles sur le moment cinétique orbital tout en respectant les principes de la
mécanique quantique.

Les GPD sont aujourd’hui un outil incontournable et trés prometteur pour une com-
préhension approfondie de la structure des nucléons (et des noyaux légers). Elles sont
mesurables a travers les réactions inélastiques exclusives dans le régime de Bjorken. La
réaction la plus simple est alors la production d’un photon lors de la collision entre un
lepton et un nucléon, le photon virtuel échangé interagissant sur un quark qui émet quasi-
instantanément le photon réel. Cette réaction est nommeée diffusion Compton profondé-
ment virtuelle (Deeply Virtual Compton Scattering : DVCS). En terme de simplicité, la
réaction suivant directement le DVCS est la production d’un méson neutre. Ces processus
exclusifs qui conservent la nature du nucléon peuvent étre paramétrés avec les mémes GPD
vu que ces derniéres décrivent uniquement la cible et non le mécanisme de réaction. Pour
la réaction DVCS avec un faisceau d’électrons, 'objet de cette thése, les sections efficaces
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sont trés petites (de 'ordre du nbarn) rendant & priori délicate leur mesure. De plus, le
processus Bethe-Heitler (BH), indiscernable du DVCS mais ou le photon réel est émis par
I’électron incident ou diffusé, contamine la section efficace de eN — eN~. Encouragés par
I'intérét théorique des GPD, les collaborations H1 [5] et ZEUS [6] & HERA ont annoncé
les premiéres preuves d’une signature DVCS en comparant les sections efficaces totales
mesurées a la section efficace du BH (calculable théoriquement) et a des prédictions utili-
sant des paramétrisations de GPD (fig. 1). Dans le domaine cinématique de haute énergie
de ces deux expériences, le processus DVCS domine le BH, de plus il est sensible aux GPD
des gluons. D’un autre coté dans une expérience a plus basse énergie (dans le centre de
masse), ¢’est paradoxalement la dominance du BH et plus précisément son interférence
avec DVCS qui a permis d’observer directement dans une expérience non-dédiée cette ré-
action sur le proton a DESY/HERMES |7]. L’observable mesurée est I’asymétrie relative
du taux de comptage en fonction de ’angle azimutal entre le plan leptonique et le plan
hadronique (Beam Spin Azimutal Asymmetry : BSA). En effet, une BSA non nulle est la
preuve directe que la réaction DVCS, et par conséquent des informations sur les GPD,
peuvent étre accessibles expérimentalement, le BH seul ne pouvant donner cette asymé-
trie. Cette observation a été également constatée par la collaboration JLAB/CLAS |[§|
(fig. 2), mais toujours avec une expérience non-dédiée et donc a faible statistique. De-
puis, plusieurs expériences consacrées a la réaction DVCS (et autres réactions) ont été
programmeées dans le monde avec I'objectif d’extraire le maximum d’informations sur les
GPD. Ce manuscrit rapporte I'une d’entre elles (E03-106) qui a eu lieu fin 2004 dans
le Hall A du Jefferson Laboratory a Newport-News (Virginia, USA) [9]. C’est une expé-
rience exploratoire et pionniére qui a pour objectif d’observer et de mesurer les sections
efficaces DVCS sur le neutron (n-DVCS) dans une cinématique bien définie avec une cible
de deutérium. En effet, certains modéles prédisent la sensibilité de n-DVCS a la GPD
la moins contrainte a ce jour et dont la connaissance s’avére primordiale pour remonter
au moment orbital des quarks. E03-106 est une extension de l'expérience E00-110 [10]
dédiée & DVCS sur le proton (p-DVCS) et utilise donc en partie ’ensemble des détecteurs
de celle-ci. Par conséquent, on ne peut dissocier ces deux expériences et tout travail ou
méthode d’analyse concernant I'une, concerne forcément I’autre.

Pour les deux expériences DVCS du Hall A, une attention particuliére a été apportée
aux choix des détecteurs et de I'électronique associée qui sont placés dans un environ-
nement électromagnétique hostile a fort taux de comptage. Aprés un bref apercu de la
théorie des GPD et de 'intérét de la réaction DVCS, le deuxiéme chapitre présente 'accé-
lérateur CEBAF, le Hall A et les différents appareillages utilisés pendant ces expériences.
Le troisiéme chapitre retrace 1’étude, 1’élaboration et la mise en oeuvre d’un détecteur
d’étiquetage de particules chargées con¢u au LPSC Grenoble pour I'expérience n-DVCS.
Ensuite, toute I'analyse préliminaire effectuée sur les données brutes ainsi que la calibra-
tion des détecteurs utilisés sont présentées dans le quatriéme chapitre; le but principal
étant de minimiser la résolution expérimentale pour une meilleure sélection des événe-
ments DVCS. Enfin, la méthode d’extraction des observables physiques et les résultats
obtenus sont exposés dans le dernier chapitre. Il est & noter que le DVCS sur le deuton
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est également présent dans les données de E03-106. Ce processus permet de remonter aux
GPD du deuton et il est donc présenté dans cette thése au méme titre que le neutron.

2 | e HIDVCSprel.  <@*> =8CeV
— 10 < H1DVCS
’g - ZEUS DVCS T #
T 8 [ —— Freundetal. ‘L
r NLO QCD MRSTO1-b(Q%) T T
e [o=--- Donnachie—Dosch /q‘;‘
=6 T+ | T 1®
o E ’
4
2 b T
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F1G. 1  Sections efficaces intégrées de DVCS en fonction de W pour < Q? >—8 GeV?;
les mesures de H1 et ZEUS sont globalement en accord avec des prédictions QCD basées
sur les GPD [11].

@ JLab/CLAS
0.4 | ©HERMES X

02

0.0
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F1G. 2 — La BSA obtenue par les collaborations HERMES et CLAS ; le signe opposé entre
les deux asymétries provient de la charge opposée du faisceau entre les deux expériences;
Les courbes en trait continu montrent un ajustement des données utilisant des modéles
de GPD [12, 13] et les courbes en pointillées montrent un ajustement phénoménologique.

15



16



Chapitre 1

Apercu de la théorie : GPD et DVCS

La chromodynamique quantique décrit la dynamique des quarks et des gluons a I'in-
térieur des hadrons. Cependant, plusieurs interrogations subsistent au niveau des méca-
nismes de formation des hadrons a partir de leurs degrés de liberté fondamentaux. Depuis
quelques décennies, des expériences utilisant deux approches différentes mais complémen-
taires sont effectuées pour éclaircir ces mécanismes : d’une part, la diffusions élastique o
les distributions de charge et de magnétisation dans les nucléons et les noyaux légers sont
étudiées ; d’autre part, la diffusion profondément inélastique (DIS) ou les distributions de
partons sont mesurées. Ces deux approches donnent des informations complémentaires sur
les nucléons mais ont malheureusement des limitations similaires. En effet, aucun accés a
la dynamique des partons n’est fourni par les facteurs de forme, et inversement, aucune
information sur leur distribution spatiale n’est disponible avec les DIS. Or, la connaissance
du moment angulaire orbitale des quarks et des gluons par exemple, nécessite quelque part
une corrélation entre ces deux informations. Ceci est rendu possible grace a 'apparition
récente d’un nouvel outil théorique qui généralise la notion de facteur de forme et de
distribution de partons. Les distributions généralisées de partons (GPD) lient donc ces
deux approches et offrent des informations supplémentaires sur la structure des hadrons.
Ce chapitre présente briévement les GPD, leurs propriétés et les processus physiques per-
mettant de les déterminer. La notion de facteur de forme et de distribution de partons
est d’abord discutée. Un exposé complet sur les GPD avec des références détaillées peut
se trouver dans les revues [14, 15].

1.1 Les diffusions

La diffusion d’une particule sur une autre est aujourd’hui le processus le plus commun
pour étudier la structure des hadrons. Généralement un faisceau de leptons, comme les
électrons ou les muons, est utilisé dans ce genre d’études. En effet, les leptons étant
insensibles a l'interaction forte, leur diffusion électromagnétique (ou électrofaible) sur les
hadrons est bien décrite théoriquement et permet par conséquent une interprétation plus
facile en termes de structure des hadrons.
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1.1.1 Elastique

Dans les diffusions élastiques, les particules de 1’état initial se retrouvent dans 1’état
final; il n’y a pas création de nouvelles particules. La structure de I'objet sondé peut étre
déterminée en comparant une section efficace connue, en supposant des objets ponctuels, a
la section efficace mesurée expérimentalement. Par exemple, la section efficace de diffusion
d’électrons non-relativistes sans spin (approximation)sur des noyaux lourds sans spin de
charge Ze (fig. 1.1) a la forme suivante :

do < do ) 9
= = |75 |E'(|q1)]
ds2 ds2 Ruther ford

22062 )
= — — _ |F 1.1

ou v &1/137 est la constante de couplage électromagnétique (constante de structure fine),
E est 'énergie de I’électron incident (= I’énergie de I’électron diffusé E’ puisque le recul du
noyau a été négligé) et 0 est 'angle de diffusion. Cet angle est relié au moment transferé
7 selon :

- 0
g1 =2 |k sin 5 (1.2)

Dans I'équation (1.1) |F(|q])| est un facteur dit de forme paramétrant la structure
étendue du noyau vis a vis de I'interaction électromagnétique et correspondant a la trans-
formée de Fourier de la distribution de charge :

—

F() = / B p(F) 7 (1.3)

F(q) devient F'(|q]) si la distribution de charge est a symétrie sphérique, ce qui est
approximativement le cas d’'un noyau. Un développement limité de F'(|¢]) permet alors de
remonter au rayon de charge du noyau par exemple. Un calcul plus élaboré |16], se basant
sur les régles de Feynman en QED, donne la formule suivante pour la section efficace de
diffusion élastique électron-proton au premier ordre en « (un seul photon échangé) :

do < do )
- — - X Recul x Facteur
df dQ Ruther ford

a? FE N, 0
= | ——> — — 4 27800~ 1.4
<4E2$in4g> (E) [cos 3 + 27811 2} ) (1.4)

avec T = Q?/4M? (Q* et M sont définis dans la fig. 1.1). L’équation précédente est
obtenue en supposant une structure ponctuelle du proton. R. Hofstadter, en observant
une différence entre cette section efficace et ce qu’il obtenait expérimentalement a conclu
que le proton n’était pas ponctuel |2|. Pour paramétrer notre ignorance de la structure du
nucléon, M.N. Rosenbluth avait déja introduit quelques années auparavant (1950) deux
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F1G. 1.1 — Diffusion élastique entre un électron et un noyau.

facteurs de forme dans ’expression du courant hadronique [17]. La section efficace de
I'équation (1.4) devient alors :

do < ot ) <£) {G%(@?)MGM@?) ot 2r62, @) st 2] (1)

@: 4E28in4g E 147

o G et Gy sont respectivement les facteurs de forme électrique et magnétique du
nucléon dépendant toujours d’une seule variable; Q? par exemple. Il serait souhaitable
de pouvoir interpréter Gg et Gy, comme dans I'équation (1.1), par la transformée de
Fourier de la distribution de charge et de magnétisation dans le nucléon. Cependant une
telle interprétation est impossible dans le cas général a cause du recul du nucléon : ces
facteurs contiennent, en plus, des effets dynamiques dus au boost de Lorentz communiqué
au nucléon par le photon virtuel. Par contre, tant que I'impulsion transférée est beaucoup
plus petite que la masse du nucléon (|q]> < M?), I'interprétation reste valable. On peut
ainsi montrer que Gg et Gy sont étroitement reliés aux distributions de charge et de
magnétisation dans le nucléon.

1.1.2 Inélastique

En sondant les hadrons avec une énergie plus grande, 1’état final tend a étre différent
de T'état initial par la production de nouvelles particules : c’est la diffusion inélastique
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Fi1G. 1.2 — Diffusion inlélastique entre deux particules; les particules de 1’état final sont
différentes de I'état initial.

(fig. 1.2). La section efficace inclusive lepton-nucléon (en détectant seulement le lepton
diffusé) est paramétrée par deux variables et s’écrit au premier ordre en o (un seul photon
échangé) :
do a? E
—— = — — LMW, (1.6)
dE'dQY  ¢* F

Le tenseur leptonique est donné par la formule suivante selon les régles de Feynman en
QED :

L =% [a(k )y u(k)] [a(k )y ulk)]" (1.7)

spin

ou u est un spineur a 4 composantes décrivant le lepton (spin 1/2) et les v* sont les ma-
trices de Dirac. Les notations cinématiques sont citées dans la figure 1.2. La somme sur
les spins dans I’équation (1.7) dépend de la mesure de la polarisation dans I’expérience.
Le tenseur hadronique est parametré par des fonctions de structure qui traduisent notre
ignorance de la structure du nucléon. Des arguments de symétrie, d’invariance de jauge et
les lois de conservation de QED permettent d’écrire le tenseur hadronique en fonction de
quatre fonctions de structure indépendantes : Wy, Wy, G et Gy qui dépendent de deux
variables ; par exemple le quadrimoment Q? du photon virtuel et son énergie v. Contrai-
rement a Wy et Wy, GG et G5 sont sensibles & la polarisation du hadron. L’expression de
W, est [18] :
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M?2
Ga(@%,v)

+ Gl (Q27 V) MZ'EWAU(J)\SZ + T ieuukan (pq SZ - Sh'qpa) ) (18)

oll €5, est le tenseur antisymétrique de Levi-Civita, g, le tenseur métrique et s,
le vecteur de polarisation axiale du nucléon. S’il n’y a pas de mesure de polarisation, la
section efficace de I'équation (1.6) devient :

y Wa(Q?, v ) )
Wpu - WI(Q27 V) (_g;u/ + ql;;] ) + & <p,u, - %q;;) (pV - %qy>

do a? 9 5 0 9 . o0
T (W) {WQ(Q , V) Cos 3 +2W1(Q%,v) sin 3| (1.9)
Généralement, les quatre fonctions de structure utilisées sont sans dimension et s’écrivent :
Fl(xB>Q2) MWl(Q2>V)a
FQ('CEB>Q2) = Vv WZ(Q2>V)7
gl(xB7Q2) M2VG1(Q27V)7
QQ(xB,QQ) MV2 GZ(Q2>V)7 (110)

ol xp = Q*/2Mv. Expérimentalement, pour des grandes valeurs de Q? (>1 GeV?) et
v, les fonctions de structure précédentes ne dépendent plus que de la variable zg [3|. Ce
phénomeéne (scaling) prédit par J. Bjorken [19] a été interprété par R. Feynman comme
I'interaction du photon virtuel sur une particule ponctuelle a I'interieur du nucléon (un
parton) [20]. Ce parton porte alors une fraction zp de I'impulsion du nucléon.

Dans ce régime de Bjorken (Q* — oo, v — oo et xp fixé), on montre en QCD que la
section efficace de la diffusion profondément inélastique (DIS), au premier ordre en «,
peut se factoriser en deux parties. La premiére partie correspond a la diffusion du photon
virtuel sur un parton du nucléon pendant une durée relativement courte et la deuxiéme
correspond a la fragmentation du nucléon suite a la recombinaison du parton en particules
réelles. Cette deuxiéme partie a lieu pendant une durée beaucoup plus longue que la
premiére compte-tenu de la taille du nucléon. Par conséquent, les deux parties peuvent
étre vues comme séparées et incohérentes. Dans un référentiel ol le nucléon a un moment
infini (|p] > M), les fonctions de structure Fi(xp) et Fo(zp) sont reliées aux distributions
de partons dans le nucléon :

Fi(zp) = %Zei q(zp),
Fy(zpg) = Zeg zrp q(xp), (1.11)

ou les g(zp) sont les distributions de partons représentant la probabilité de trouver un
parton de saveur ¢ et d’impulsion zg|p]. La somme court sur toutes les saveurs ¢ et elle
est pondérée par la charge e, du quark.
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1.1.3 Théoréme optique

Le théoréme optique lie la section efficace totale de DIS a la partie imaginaire de la
diffusion Compton virtuelle selon :

\ﬂ ODIS

Sm ACompton (9 == 0) == An

(1.12)

Cette relation permet de calculer oprg et lie par la méme occasion le processus de diffusion
Compton virtuelle & angle nul aux distributions de partons dans le régime de Bjorken.
Une question peut alors se poser : la diffusion Compton virtuelle (VCS) dans le régime de
Bjorken avec des angles non-nuls peut-elle fournir des informations supplémentaires sur
la structure des nucléons ?

- -
Hi ' .
2 . BRI 2 ; T — ¥m

oL T L0

Fi1G. 1.3 Le théoréme optique lie la section efficace du DIS a la partie imaginaire de
I’amplitude de diffusion Compton virtuelle & angle nul.

1.2 Distributions de Partons Généralisées

Les processus impliquant une diffusion Compton virtuelle (analogues a fig. 1.3) sont
des processus exclusifs ol le photon virtuel émis est remplacé par un photon réel ou un
méson neutre. Dans les deux cas, la partie non perturbative de 'amplitude Compton est
décrite, comme dans le cas du DIS, par des fonctions de structure qui possédent cependant
un degré de liberté supplémentaire pour tenir compte de I'impulsion communiquée a la
particule produite. Ces nouvelles fonctions sont une généralisation des distributions de
partons usuelles et sont appelées par conséquent Distributions Généralisées de Partons
(GPD). Au premier ordre en 1/Q?, il existe quatre GPD H,, E,, H, et E, qui sont définies
a partir des élements de matrice de densité hadronique [21] :
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/ %ei”<p/rwq<—m/2>wwq(m/2>yp> = Hy(z,& ta(p)v"u(p)

+ Bz, & t)ulp)

[ e WA 21 5 N D) = € a0 5ul)

~ N
+ Eq(x,f,t)ﬂ(p'),y;M up) + ..., (1.13)

ol u et @ sont les spineurs du nucléon, l'indice ¢ est relatif & la saveur des quarks et
les points (...) représentent des termes d’ordre supérieur en 1/Q?. p et p’ représentent
respectivement le quadrivecteur du nucléon initial et final. Le systéme de coordonnées
utilisé est celui du cone de lumiére (light-cone coordinates) ou la composante (+) est
p=pt(1,0,0,1) et la composante (—) est n = 2]'%(1,0,0, —1). Ces quadrivecteurs sont
des quadrivecteurs de lumiére vérifiant 72 = p> = 0 et p.n = 1. Dans le régime de
Bjorken, seules les composantes des quadrivecteurs paralléles a n peuvent étre gardées,
les autres composantes devenant négligeables. Enfin, le référentiel choisi a un axe (z)
colinéaire a la composante spatiale ¢ du photon virtuel et & I'impulsion moyenne du
nucléon P = (p+p')/2 = p+A/2. Les quadrivecteurs P et ¢ perdent ainsi leur composante
transverse (L) du cone de lumiére :

2 A2
Pr = ﬁ#_i_MfMﬁu, (1_14)
Q2

b= _Ept 4+ =M 1.15
q &M+ 2™ (1.15)
AV = g+ E(M? — A)Rt 4 AL (1.16)
Et = (kn)p" + (kp)n* + k:i , (1.17)

ou M est la masse du nucléon et

—P P 2 2M2—A24 égime de Bjorken

¢ = g+ v/ (P.g)* + Q3 /4) Regime de Bjork TR (1.18)

M2 — A2/4 2—1p

¢ représente la fraction du moment transféré au photon virtuel suivant la direction (+)
longitudinale (£ = —n.A, voir éq. (1.16)), le moment transféré suivant la direction trans-
verse étant A'] dans le systéme de coordonnées du cone de lumiére. x représente la frac-
tion du moment longitudinal (k) porté initialement par le quark qui subit la diffusion
(k. = xP.n). Avec ces définitions et dans le régime de Bjorken, le nucléon dans I'état
initial et ’état final a respectivement un moment longitudinal (1+&/2)p et (1 —&/2)p. Le
quark actif a initialement un moment (x4 ¢£/2)p et un moment (z —&/2)p aprés émission
du photon réel. Quand = > £/2 (respectivement x < —&/2), les propagateurs représentent
des quarks (respectivement des anti-quarks). Si par contre —¢§/2 < x < £/2, les propaga-
teurs représentent une paire quark-antiquark (fig. 1.4).
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Fic. 1.4 a) Siz > £/2 ou © < —&/2 les propagateurs représentent un quark ou un
antiquark. b) Si —£/2 < x < £/2 les propagateurs représentent une paire quark-antiquark.

Il existe des équations similaires & (1.13) pour définir les GPD des gluons : H,, E,,
flg et Eg, et comme dans le cas du DIS, les distributions pour le nucléon s’obtiennent
en sommant sur les contributions des différentes saveurs de quarks et de gluons. Pour le
deuton (spin 1), il y a 9 GPD indépendantes au premier ordre en 1/Q? Ces GPD sont
notées H; (i allant de 1 a 5) et H; (i allant de 1 a 4) [22].

1.3 Propriétés et contraintes des GPD

Les GPD ont été introduites explicitement pour la premiére fois dans les références |23,
24] comme des objets ayant une évolution intéressante en pQCD. Elles ont été redécou-
vertes par X. Ji dans I’étude du moment orbital des quarks ot leur potentiel physique
pour I’étude de la structure du nucléon s’est révélé 25].

1.3.0.1 Limite en avant

Les 4 GPD du nucléon définies dans la section précédente ont plusieurs propriétés. La
premiére les lie aux distributions de partons ordinaires obtenues en DIS (A2 =¢ =0 et
donc £ =0) :

H(z,0,0) = { _q(q_(ig izg (1.19)
A(z,0,0) :{ AqA(q_(g iig (1.20)

La dépendance en x des GPD FE et E nest pas contrainte avec des relations analogues
a (1.19) et (1.20). En effet, la présence du A dans les termes dépendant de F et E
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de I'équation (1.13) empéche d’établir ce genre de relation lorsque A = 0. Des relations
similaires permettent de lier les GPD Hy, H5 et H; du deuton aux distributions de partons
ordinaires dans le deuton [22].

1.3.0.2 Reégles de somme

La deuxiéme relation lie le premier moment des GPD et les facteurs de forme :
1
Zeq/ de Hi(x,€,t) = Fy(t) Ve, (1.21)
p -1
1
Zeq/ de B9z, 6,t) = Fy(t) Ve, (1.22)
p -1
1 ~
Zeq/ de Hi(z,6,t) = Ga(t) V€, (1.23)
p -1

Zeq /1deq(x,£,t) = Gu(t) V¢, (1.24)

ou Fi(t) et Fy(t) sont respectivement les facteurs de forme de Dirac et de Pauli (des com-
binaisons linéaires de G et Gy de 'équation (1.5)). G4(t) et Gp(t) sont respectivement
le facteur de forme axial et le facteur de forme pseudo-scalaire. L’absence de £ dans les
résultats des intégrales précédentes est une conséquence de l'invariance de Lorentz. En
effet, intégrer I’équation (1.13) sur z fait disparaitre toute référence a la direction n par
rapport a laquelle £ est défini (¢ = —nA). Par conséquent, le résultat ne peut dépendre
de cette variable.

Des régles de sommes similaires permettent de lier 5 des GPD du deuton aux facteurs de
forme usuels, le premier moment des GPD Hy, Hs, Hs et H, étant nul [22].

La régle de somme de Ji [25] permet d’accéder au moment angulaire total J* des quarks
et des gluons a partir du second moment des GPD H et E :

1
[ dealm o)+ B o) =00 Ve (1.25)
-1

L’indice g dans I’équation précédente est relatif a la fois aux quarks et aux gluons : les GPD
d’un quark de saveur donnée (d’un gluon) donnent ainsi accés au moment angulaire total
de ce quark (ce gluon). Schématiquement, les contributions au spin du nucléon projeté
sur un axe donné peuvent étre données par la formule suivante [26] :

1 1

ou AY (Ag) représente la contribution du spin des quarks (gluons) et L, (L,) la contri-
bution du moment angulaire orbital des quarks (gluons). Naturellement, une somme sur

les différentes saveurs est effectuée dans I’équation (1.26). La régle de somme de Ji pour
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les quarks, par exemple, permet d’extraire la contribution %AE + L,. Or, puisque pour
§ =0, H(z,0,0) est déja mesurée (éq. (1.19)) et que la contribution $AY commence a
étre connue avec une certaine précision |4], la détermination de la GPD E donne un accés
direct au moment orbital angulaire des quarks.

M. Burkardt a donné une interprétation physique simple pour expliquer le lien existant
entre les GPD et le moment angulaire orbital dans la limite £ = 0, c’est-a-dire, quand le
moment transféré est purement transverse [27|. Dans cette limite les GPD s’écrivent :

GPD(1,£ =0t =A%) = /dele"AL'bLf(:E, by) (1.27)

ou f(xz,b,) représente la probabilité de trouver un quark avec une fraction 2 du moment
du hadron et a une distance b; du centre du moment perpendiculaire. Le terme perpen-
diculaire est relatif aux vecteurs n et p des coordonnées du cone de lumiére. En d’autres
termes, les GPD permettent de connaitre le moment longitudinal du parton (composante
(+)) et sa position dans le plan transverse (perpendiculaire). Cette mesure simultanée
peut alors étre liée a I'opérateur du moment angulaire [27|. J. P. Ralston, B. Pire et M.
Diehl ont par la suite généralisé cette interprétation pour & # 0 [28, 29|.

1.4 Paramétrisation des GPD

Les GPD, comme les distributions de partons ordinaires, sont des objets non-perturbatifs
et par conséquent ils ne peuvent étre calculés en pQCD (mais leurs moments peuvent étre
calculés sur réseau). Des modélisations sont alors nécessaires ne serait-ce que pour esti-
mer les valeurs d’observables physiques pour des expériences futures. La validité de ces
modeéles est alors testée en les confrontant aux résultats expérimentaux.

1.4.1 GPD du nucléon

Il existe plusieurs paramétrisations des GPD utilisant des modéles comme le sac du
MIT [30] ou le quark-soliton [31]. Cependant, une paramétrisation utilisant les relations
des GPD aux facteurs de forme et aux distributions de partons est sans doute la méthode la
plus facile pour décrire les GPD des quarks. Une telle paramétrisation a été élaborée par M.
Vanderhaegen, P.A.M. Guichon et M. Guidal [32] (VGG) et sera confrontée ultérieurement
aux résultats expérimentaux obtenus dans ce travail.

1.4.1.1 Factorisation de la dépendance en t

Dans cette paramétrisation qui satisfait par construction les relations aux facteurs
de forme et aux distributions de partons ,Ja GPD H (par exemple) s’écrit comme un
produit entre le facteur de forme de Dirac et un terme indépendant de ¢ et contenant la
dépendance en z et & :

H(x,&,t) = H(z, ) FY(t), (1.28)
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ou :

1-4]
Hi(z,¢&) = / dﬁ/ do 0(x —  — a€)FI(S, a). (1.29)
1+

Fi9(3,«) est une double distribution interprétée comme I'amplitude de probabilité de
trouver un quark ayant une fraction § du moment moyen P du nucléon et une fraction
(1+«)/2 du moment transféré A au nucléon. Les GPD devant se réduire aux distributions
de partons ordinaires lorsque t = 0 et £ = 0, la double distribution F%(3, «) doit étre de
la forme [33] :

FU(B3,0) = h(B,a)q(B) , (1.30)

ou ¢(B) est la distribution de partons (de quarks) obtenue en DIS et h((,a) est une
fonction générique normalisée a

1-18|
/ dah(B,a) =1 (1.31)

1+|8|

pour étre compatible avec la limite (1.19). La fonction h(f3, «) est similaire a une dis-
tribution d’amplitude et peut avoir différentes formes. Un choix simple, motivé par des
modeles de distributions d’amplitude de quarks et de gluons peut étre utilisé [34] :

r@b+2)  [(1-8)*—a®
22b+1r2(b + 1) (1 _ |ﬂ’)2b+1 ’

h(B,a) = (1.32)

ol b est un paramétre libre caractérisant I'intensité de la dépendance en £. Quand b — oo,
HY devient indépendant de &.
1.4.1.2 Dépendance en t non-factorisée

Une dépendance en t plus sophistiquée et inspirée par le modéle quark-soliton est
donnée par :

HY(z, & = 0,1) = xi/tq(x) , (1.33)

ol o/ est un paramétre libre pouvant étre interprété comme la pente d’une trajectoire de
Regge.

1.4.2 GPD du deuton

Le modeéle utilisé dans le chapitre 6 pour une comparaison avec les résultats obtenus sur
le deuton est celui de F. Cano et B. Pire [35]. Contrairement au nucléon, il est difficile de
factoriser les GPD suivant le transfert ¢ a cause de deux sources distinctes de dépendance
en t dans les H; et H;. En effet, la présence du moment transverse dans la fonction d’onde
du deuton implique une dépendance secondaire en ¢ des GPD. Le modéle en question
utilise donc 'approximation d’impulsion pour calculer directement la matrice de densité
des quarks et par conséquent les sections efficaces. Les GPD du deuton peuvent par la
suite étre dérivées de ces matrices.
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1.5 Diffusion Compton profondément virtuelle

F1G. 1.5 — Un des deux diagrammes de Feynman au premier ordre en « et aig du processus

DVCS.

Dans le régime de Bjorken, la diffusion Compton virtuelle avec production d’un pho-
ton réel est appelée Deeply Virtual Compton Scattering (DVCS). 11 s’agit du processus le
plus simple pour accéder aux GPD. Comme dans le cas du DIS, un théoréme de factori-
sation a été prouvé théoriquement pour DVCS [36, 37|. Notre expérience E00-110 du Hall
A a apporté des indications solides allant en ce sens [38]. Le processus peut alors étre
décrit en deux parties : la diffusion inélastique (hard) du photon virtuel sur un parton, et
I’émission puis I'absorption du parton dans le nucléon. Cette factorisation en deux partie
est schématisée par le diagramme dit du "sac & main" (fig. 1.5). La diffusion Compton
se faisant maintenant a angle non-nul, il existe alors un moment transferé au nucléon,
noté A = (p’ — p). Selon le formalisme et les notations de Ji 21|, la factorisation permet
d’écrire le tenseur de la diffusion Compton 7™ comme un produit entre la diffusion du
photon virtuel sur un quark par exemple (partie supérieure de la fig. 1.5) et une partie
non-perturbative décrivant I’émission et I'absorption du quark (matrice M) :

d*k i ;
=il Gym | —* + " | Mas(k) b
/(QW)4 {{7 ]5—K/2+g—i-zeV 7]{+A/2_Q+Z67]aﬁ 7l )}

(1.34)

Les quadrivecteurs k, A et ¢ sont décrits dans la figure 1.5 et les indices p et v sont relatifs
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au photon virtuel et au photon réel. M(k) est donnée par :

Maalk) = [ 2% (1 da(=2/2T0s(/ D18} (1.3

ot I' est un opérateur générique égal a v* pour une diffusion indépendante de I’hélicité
du parton et v#+° pour une diffusion dépendante de I’hélicité. En introduisant le facteur
f da:%e“\(’ﬁ_k'”) = 1 et en intégrant sur k* et z/, 'équation (1.34) s’écrit alors au premier

ordre en a; et 1/Q?* en fonction des quatres GPD H, E, H et E :

v 1 v S~ v ~U~ ' 1 1
e h) = 5" =9 =p ”H)/_ldaj (x—§/2+7;e * :E+§/2—z'e)
(.6 A0 + B, & Aath) 5o )

+£€uuaﬁﬁﬁ /ldx 1 _ 1
2 S r—E&/2+ie x+E/2—ie

A-n

o6, 820 outy) + o€ A G a0 suls)] - (136)

Normalement, pour une réaction DVCS sur une cible de spin 1/2, il doit y avoir 12

distributions indépendantes [39] qui résultent de considérations d’états de polarisation :
3 du photon virtuel ;
2 du photon réel ;

— 2 du nucléon initial ;

— 2 du nucléon final ;

— 1/2 de 'invariance par parité.

En travaillant uniquement avec le diagramme de sac & main (leading twist) la polari-
sation du photon virtuel est purement transverse, ce qui réduit & 8 le nombre de GPD.
Enfin, 'amplitude correspondant au changement de spin des photons est supprimée par
un facteur 1/Q? par rapport aux autres amplitudes. Par conséquent seuls 4 GPD : H, E,
Het E apparaissent dans l'équation (1.13). H et H décrivent les processus ou I’hélicité
du nucléon est conservée, en revanche E et E proviennent des processus ou I'hélicité est
changée.

Le méme raisonnement conduit a 9 GPD indépendantes au premier ordre en 1/Q? dans
le cas d'une réaction DVCS sur une cible de spin 1 (deuton).

1.6 Expression de la section efficace

1.6.1 Interférence DVCS-BH

D’aprés I'équation (1.36), les GPD sont contenues dans I'amplitude DVCS sous la
forme :

! 1 1
T + PD 1.
Dvcsoc/ldx(x—f—i—iﬁ x—i—f—ze)G (xafat)a ( 37)
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Cette amplitude se décompose en une partie réelle, la partie principale de l'intégrale
précédente, et une partie imaginaire :

Re(7; P 1 d ! + ! GPD t 1.38
e( DVCS) X /_1 X (1‘ —f T +§> (xafa )a ( : )
%m(’]—pvcs) X —IiT |:GPD(€, f, t) + GPD(—f, f, t):| . (139)

L’équations précédente montre que les GPD sont accessibles directement a x = ££ si la
partie imaginaire de DVCS est mesurée. Dans la partie réelle et dans la section efficace
totale |Tpycs|?, les GPD apparaissent sous forme d’intégrale sur .

Dans la réalité, DVCS interfére avec le processus Bethe-Heitler (BH) qui donne exacte-
ment les mémes particules dans l'état final (fig. 1.6). Malgré cette contamination DVCS
reste accessible expérimentalement et la mesure de sa partie réelle ou imaginaire se trouve
facilitée grace au facteur d’amplification du BH. Par exemple, la différence des sections effi-
caces obtenues pour deux hélicités différentes du lepton incident donne accés a Sm(Zpycs)
(voir paragraphe suivant) :

— 2 «—
o — 0 =2Tp.Sm(Tpyes) + D TDVCS) )

2
TDVCS‘ ] . (1.40)

D’autre part, Re(Zpycs) peut aussi étre déterminé si la section efficace totale est mesurée :
'T1> = (Toves + Tn)* = |Teul* + |Toves| + T, (1.41)

ol :

1= TD*VCSTBH + TDVCST];H = 2§Re(TDVCS)TBH y (142)
car 7BH est purement réel et calculable théoriquement & partir des facteurs de forme du
nucléon.
Il est a noter que 'interférence entre DVCS et BH peut étre vue comme une holographie
de la cible a 1’échelle du femtométre [40, 41]. Ce qui permet d’atteindre cette échelle
de résolution n’est plus la longueur d’onde du photon mais le moment transféré ¢. Le
faisceau de référence dans cette interprétation est le BH et la transformée de Fourier de
I'équation (1.27) joue le role de la lentille de focalisation.

1.6.2 Une approche de la section efficace expérimentale

La diagramme de Feynman de la figure 1.5 est valable dans le régime de Bjorken quand
Q? — oo. Expérimentalement, Q? prend des valeurs finies (1.9 GeV? pour E03-106) et il
est alors important d’estimer les corrections du second ordre en 1/Q (higher twist effects).
Les expressions des sections efficaces de (DVCS+BH), utilisées dans le chapitre 6 pour
extraire les observables physiques, ont été calculées complétement dans I'approximation
de twist-3 pour le nucléon [42] (neutron) et les particules de spin 1 [43] (deuton). Le
formalisme des deux calculs étant identique, I'expression de la section efficace sur un
nucléon est présentée d’abord en détails puis seuls les changements intervenant sur le
deuton seront mentionnés.
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DVCS BH

I
(a) (b) (c)

F1G. 1.6 Les deux contributions a la réaction eN — eN+ : le Bethe-Heitler (BH) et
DVCS.

1.6.2.1 Sur le nucléon

Dans le cas d'un seul photon virtuel échangé, la section efficace 5 fois différentielle est
donnée par la formule suivante :

2

T

e3

Ao alzpy

dQ*drpdp.dide — 1672Q2\/1+ 4xL M2/ Q2

(1.43)

ou ¢ représente I’angle azimutal entre le plan leptonique et le plan hadronique (fig. 1.7), .
'angle azimutal du plan leptonique, et y = p.q/p.K (fig. 1.5). Enfin, 7 est la superposition
des amplitudes DVCS et BH (éq. (1.41)). La polarisation du photon virtuel permet de
faire une décomposition harmonique de 1'équation (1.41) suivant I’angle azimutal ¢ :

F1G. 1.7 — Définition de I'angle ¢ celle utilisée dans |42, 43| est m — .
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66

2
T2 — BH BH BH
| Zgn| 2221 + 422, M2 | Q224 Py (0) Pa() {CO + ;C'rz cos(np) + sy sing o,

(1.44)
eb 2
Tt = 2 S o )]
n=1
(1.45)
eb >
1 = c+ ct cos(ny) + st sin(n ,
zpy*tP1()Pa(p) { ’ ;[ () ( SO)}
(1.46)
ot Py et Py sont les propagateurs BH et dépendent également de 'angle ¢ :
-1
P, = —|J+2Kcos ,
A2
= 14+ =+ ——7-|J+2K 1.47
P + QQ + y(l +62) [ + COS(@)] > ( )

avec K et J des coefficients cinématiques [42| et € = 2x5M/Q).

Dans les équations de (1.44) a (1.46), e représente la charge de 'électron (lepton
utilisé pour E03-106) et pour un faisceau de positrons, il faut ajouter un signe (-) a
I'équation (1.46). Seuls les termes sin(np) dépendent de 1'hélicité de 1'électron incident,
par conséquent les termes en cos(nyp) disparaissent dans la différence de sections efficaces
avec des hélicités opposées. Dans 'approximation de twist-3, les coefficients cg, c{, s% et

cgvcs proviennent du diagramme principal de DVCS (twist-2), alors que C?VCS, s{jvcs,

ct et sZ sont des coefficients d’ordre supérieur (twist-3). Enfin, les termes s et s2VCS
sont nuls pour une cible non polarisée et les termes cPV¢S et ¢ sont liés aux GPD des
gluons pour lesquels I'expérience E03-106 n’est pas sensible (car xg =0.36). Les coefficients
sg’DVCS et cg’DVCS renferment des informations sur les GPD et sont donc théoriquement

les observables physiques a mesurer. Par exemple, une différence de sections efficaces avec

une hélicité opposée du faisceau d’électrons donne accés a s?, s2 et sPVCS .
3
a’r
FT —dT =2 by x
16m2Q%e8/1 + 422, M2/ Q2
e’ bves e’ { 7 7 ( )

——55, sSingp — 57 sin @ + 55 sin 2@}] . (1.48

y2Q? zpYy*tP1(p)Pa(p)
sPVES et sT ayant une dépendance similaire en sin (), il est impossible d’extraire avec
cette méthode les deux contributions séparément. Cependant, dans la cinématique de
E03-106 il est raisonnable de négliger le terme en S?VCS qui est, supprimé par le rapport

entre son facteur cinématique et celui de s? par au moins un facteur 10. Dans ce cas,
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en mesurant la dépendance expérimentale en ¢ de 'équation (1.48) et en supposant que
I’approximation de twist-3 est suffisante, on a :

st = 8Ky(2—y)SmC*(F),
16 K>

53 = 0 ySm CE(Fey . (1.49)
2—[[‘3

CZ(F) est une combinaison linéaire des facteurs de forme Compton H, H et £ qui sont
eux méme une combinaison linéaire de GPD :

C7(F) = P + 3—"—(Fy + Fo)H —

F 1.50
15 4M2 2 (1.50)

avec par exemple :

- ”Z {quﬁt q(—ﬁ,ﬁ,t)]

+ ZP/ dx(xigixif)[{q(x,f,t), (1.51)

et des équations identiques pour H et E. D’aprés I'équation (1.49), la mesure d’une diffé-
rence de sections efficaces polarisées est sensible a la premiére ligne des équations (1.51),
C’est & dire la partie imaginaire de H, H et €. Le CZ(F°™) figurant dans 'équation (1.49)
est analogue a C*(F) sauf qu’il est reli¢ aux GPD effectives du twist-3 :

(Fy + F)H" — ! Ryt (1.52)

A effy eff
CT(F™ = FiH YRVE

2—1‘3

La mesure de la section efficace non polarisée donne accés a la partie réelle d'une autre
combinaison linaire de GPD en plus de celles mentionnées précédemment. En effet :

&0 = d’o(BH?)+ d°0(DVCS?) +T§Re [CH(F)] + T§ sRe [CF + ACT] (F)
— I'TRe [CH(F)] cos  + T3Re [CTH(FT)] cos 2¢, (1.53)

ot les I' sont des facteurs cinématiques, et [CT + ACT] (F) est une autre combinaison
linéaire de GPD dépendant uniquement de H et £ :

[CT+ ACT] (F) = FPH — —=1E — (P + Fy) [H+ €] . (1.54)

4]\/[2

1.6.2.2 Sur le deuton

Tous les facteurs cinématiques et les expressions du paragraphe précédent sont valables
pour une réaction DVCS sur un deuton a condition de remplacer la masse M du nucléon
par la masse du deuton (et le zp correspondant) [43]. Par contre, 'information sur la
structure de la cible, contenue uniquement dans des équations type (1.50), est différente
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vu que les facteurs de forme et les GPD ne sont pas les mémes dans ce cas. Par exemple,
I'équation (1.50) devient :

G
CL(F) = <H1 . HsH, .H4> M| G (1.55)
Gs

ou G, Gy et G5 sont les facteurs de forme du deuton et M une matrice réelle 9x3
dépendant uniquement de & et 77 [43].

1.7 Expériences DVCS dans le Hall A

Aprés les premiéres observations de la réaction DVCS dans des expériences non-

dédiées [5, 6, 7, 8], les GPD et la réaction DVCS en particulier ont suscité chez les expéri-
mentateurs un intérét grandissant. Ainsi, la collaborations HERMES s’appréte a ajouter
un détecteur de nucléons de recul pour assurer 1'exclusivité de la réaction DVCS [44]. Les
collaborations H1 et COMPASS vont aussi modifier leurs dispositifs expérimentaux pour
des prises futures de données DVCS [45, 46]. En attendant, trois expériences dédiées ont
déja tournée au Jefferson Laboratory. Les deux premiéres se sont déroulées dans le Hall
A fin 2004 (voir paragraphes suivants) et la troisiéme dans le Hall B début 2005 [47]. En-
fin, il existe un programme experimental sur DVCS pour CEBAF 12 GeV et les énergies
intermédiaires (entre 6 et 12 GeV).
Il est a noter que les expériences du Hall A couvrent un domaine cinématique relative-
ment restreint par rapport aux autres expériences. Cependant, cela est compensé par la
trés haute luminosité instantanée du faisceau délivré au Hall A qui est au moins 100 fois
supérieure a celle du Hall B et 100000 fois a celle des autres expériences.

1.7.1 DVCS sur le proton : E00-110

Dans notre expérience sur le proton, des preuves expérimentales de dominance du
diagramme de sac & main dans le processus DVCS ont été apportée |38, 48]. Ce résultat
permet d’interpréter les sections efficaces mesurées en termes de GPD. Ainsi, la premiére
combinaison linéaire de GPD (indépendante des modéles) a été extraite pour trois ciné-
matiques différentes. Enfin, avec la section efficace non polarisée (fig. 1.8) une intégrale
des GPD ainsi qu'une autre combinaison linéaire ont pu étre extraites des données [38|.

1.7.2 Motivations et cinématique de E03-106

Une estimation de la partie imaginaire de 1’équation (1.50) pour une cinématique
proche de celle de E03-106 se basant sur une paramétrisation [34] des GPD, montre que
le terme en H est dominant pour une cible de protons. Au contraire, une réaction DVCS
sur un neutron a la méme cinématique est sensible a la GPD FE |9]. Cela s’explique d’une
part par la trés faible valeur du facteur de forme de Dirac F} par rapport a F, pour
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F1G. 1.8 — Section efficace non polarisée en fonction de I'angle ¢ & Q*=2.3 GeV? et pour 5
bins en t¢; les différentes contributions a la section efficace sont montrées sur cette figure.

un neutron, réduisant ainsi la contribution du terme en H (éq. (1.50)) et d’autre part
par la compensation entre les distributions polarisées de quarks u et d dans le neutron
attribuant une faible valeur a H. En conclusion, pour des valeurs non-nulles du transfert
t, équation (1.50) devient plus sensible a la GPD E qu’aux autres GPD.

Motivé par 'importance de cette GPD, non-contrainte par des régles de somme (pas
de lien aux distributions de partons) et qui intervient directement dans la régle de somme
de Ji, une expérience exploratoire a été programmeée dans le Hall A pour mesurer les
sections efficaces polarisées du DVCS sur le neutron. Cette expérience s’est déroulée a la
suite de I'expérience E00-110 qui a mesuré les sections efficaces polarisées de DVCS sur le
proton pour trois cinématiques différentes. La cinématique' de E03-106, résumée dans la
table 1.1, est identique a la cinématique 2 de E00-110 mais utilise en revanche une cible
de deutérium.

K] (GeV/e) | @ (GeV?) | xp | |K'| (GeV/e) | b, (deg) | bss (deg)
5.75 1.91 0.364 2.95 19.32 18.25

TaAB. 1.1 — Cinématique de 'expérience E03-106; ]K’] est I’énergie de 1’électron incident,
|K'| est le moment moyen de 1'électron diffusé, 6. est son angle polaire par rapport au
faisceau et 0, est I'angle polaire moyen du photon virtuel.

ICette cinématique porte le numéro 4 et sera nommée comme telle dans ce manuscrit.
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Chapitre 2

Dispositif expérimental

2.1 Une expérience en physique hadronique

[’objectif de la physique hadronique est d’étudier la structure des noyaux et des ha-
drons en général, ainsi que les interactions mises en jeu a l'intérieur de ceux-ci. Pour
accéder a ces objets microscopiques, il est naturel de penser a utiliser, comme sonde,
des particules subatomiques (protons, neutrons, électrons, etc...) en raison de leur petite
taille. Cependant en mécanique quantique la taille d’'une sonde, telle qu’elle apparaitra a
I'objet sondé, est directement lié & son impulsion dans le repére du centre de masse du
systéme "particule sonde" - "hadron sondé". Ainsi, un électron de quelques centaines de
MeV aura une "taille" comparable a celle des nucléons et pourrait donc nous renseigner
sur leur distribution a 'intérieur du noyau, alors qu'un électron de quelques GeV pourrait
voir au dela de ces nucléons et étre sensible a leur structure en quarks. Le choix de la
nature de la particule sonde est aussi important. La particule la plus utilisée dans les
expériences de physiques hadronique est sans doute 1’électron en raison de la facilité de
sa mise en oeuvre et surtout son insensibilité & I'interaction forte. Evidemment, d’autres
particules vérifiant cette derniére propriété comme les photons ou les muons peuvent étre
utilisées également.

Généralement les probabilités des processus qu’on cherche a étudier sont extrémement
petites. Pour surmonter ce probléme, il est nécessaire de faire les expériences avec un
nombre maximal de particules sondes et de préférence en un minimum de temps. Un
faisceau d’électrons de haute intensité est I'outil idéal dans ce cas. Cependant, il ne suffit
pas d’avoir une grande intensité pour mener a bien une expérience en physique hadro-
nique. La qualité du faisceau, notamment sa structure spatiale, est aussi un paramétre
a prendre en compte. Envoyer un grand nombre d’électrons au méme moment sur une
cible pour s’assurer de la production du processus étudié n’est pas la meilleure solution.
En effet, dans ce cas la sélection de la réaction intéressante parmi la multitude d’autres
réactions pouvant se produire (fortuites) risque d’étre difficile. Pour cette raison et pour
une puissance donnée du faisceau, il vaut mieux étaler temporellement au maximum le
nombre de particules incidentes, c’est a dire, travailler avec un faisceau quasi-continu.
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Le paragraphe suivant présentera I’exemple d’'un faisceau continu d’électrons, utilisé par
I'expérience n-DVCS, et présentera ses caractéristiques.

Etudier un processus donné en physique hadronique implique au moins la connais-
sance d’'une partie (réaction inclusive) ou de la totalité (réaction exclusive) des particules
dans I'état final. La connaissance ne veut pas dire forcément la détection. En effet, les
lois de conservation de I’énergie et de 'impulsion peuvent permettre dans certains cas de
bien identifier la réaction recherchée a partir de la seule détection d’une partie de I’état
final. Evidemment, cela nécessite une bonne connaissance de ce qu’on mesure pour pou-
voir déduire correctement ce qu’on ignore. Expérimentalement cela se traduit en terme de
résolution des détecteurs. Le troisiéme paragraphe de ce chapitre présentera avec détails
tous les détecteurs utilisés durant notre expérience.

2.2 JLab et accélérateur CEBAF

[’accélérateur CEBAF (Continuous Electron Beam Accelerator Facility) [49, 50| au
laboratoire Jefferson (JLab), situé a Newport-News en Virginie aux Etats-Unis, délivre un
faisceau d’électrons polarisés longitudinalement. Ce faisceau d’électrons peut étre distribué
a trois halls expérimentaux (A, B et C).

Arcs de recircylation

7

75

Injecteur
de 45 MeV

Halls
Experimentaux "switchyard"

F1G. 2.1 — Représentation schématique de I'accélérateur CEBAF.

2.2.1 La source d’électrons

La source d’électrons utilisée par I'accélérateur est un cristal semi-conducteur d’Arsé-
niure de Gallium contraint (GaAsP). Par pompage optique, un laser d’énergie judicieu-
sement réglée permet de peupler la bande de conduction de ce cristal (S%, m; = j:%) a
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partir d'un niveau d’énergie de la bande de valence ott on a levé la dégénérescence avec
des atomes de phosphore (P%, m; = :i:%) Ainsi, le choix de la polarisation du laser (+1
ou -1) permet de sélectionner la polarisation du niveau d’énergie de la bande de conduc-
tion. Le passage des électrons de la bande de conduction au vide trés poussé entourant le
cristal se fait par I'intermédiaire d’une couche active de fluorure de césium qui crée une
affinité électronique négative entre les deux milieux. Finalement les électrons s’échappant
librement du cristal sont accélérés par application d’une différence de potentiel entre la
surface du cristal et une anode placée a proximité. Ce mécanisme permet d’obtenir une
polarisation du faisceau pouvant atteindre 85%. Afin d’éviter les fausses asymétries sur
les taux de comptage dues a la corrélation entre ’hélicité du faisceau et ses propriétés, un
renversement régulier de la polarisation se produit & une fréquence de 30 Hz. Ce renver-
sement s’effectue par I'intermédiaire d'une cellule de pockels qui agit sur la lumiére laser
initiale comme une lame quart d’onde introduisant un déphasage +7 selon le signe de la
tension appliquée. Pour pouvoir ajuster séparément l'intensité du faisceau distribué aux
trois Halls expérimentaux, un laser est associé a chaque Hall. Ces trois lasers fonctionnent
a la fréquence nominale de 499 MHz de fagon synchrone avec 1’accélérateur. L’intensité

maximale du courant pouvant étre partagée entre les différents halls est de I'ordre de 200
1A,

2.2.2 L’accélération des électrons

CEBAF est composé de deux accélérateurs linéaires (LINAC), pouvant céder aux

électrons une énergie de 0.6 GeV chacun, et de deux arcs de recirculation (fig. 2.1). Le
nombre de passage dans les LINAC détermine I'énergie finale du faisceau qui peut at-
teindre 6 GeV au bout de 5 tours. La dispersion en énergie aprés 'accélération n’est que
de 2.5 107°. Cependant, pour pouvoir accélérer les électrons délivrés par la source, ces
derniers doivent avoir une vitesse analogue a ceux déja circulant dans ’accélérateur, c’est
a dire, un béta—0.999. Cette condition est primordiale pour éviter I’étalement spatial et
le mélange des paquets d’électrons destinés a chacun des trois halls. Pour atteindre cette
vitesse, les électrons a la sortie de la source passent par un injecteur composé de 18 ca-
vités supraconductrices jusqu’a avoir une énergie de 45 MeV. Enfin, ils sont accélérés par
les deux LINAC composés chacun de 160 cavités radiofréquences supraconductrices en
Niobium pur. Le champ électromagnétique a l'intérieur des cavités est un champ station-
naire sinusoidal en phase avec U'injecteur (3x 499 MHz). Cela implique une séparation de
% ns entre deux paquets successifs d’électrons dans 'accélérateur et une séparation de 2
ns dans les halls expérimentaux. Cette valeur est généralement inférieure a la résolution
temporelle des détecteurs, pour cette raison CEBAF est considéré comme une source de
courant continue (vu par les détecteurs).
Il est a noter que l'utilisation de cavités supraconductrices réduit considérablement les
pertes par effet Joule, donc contrairement a d’autres accélérateurs dans le monde, CE-
BAF peut accélérer les électrons en continu et n’a pas besoin d’un temps d’arrét régulier
pour refroidir ses cavités. Cela conduit & un cycle utile de la machine proche de 100%.
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2.2.3 Les Halls expérimentaux

Les électrons, ayant atteint 1’énergie désirée, sont extraits par des cavités radiofré-
quences situées au niveau de chaque arc de recirculation, puis séparés spatialement au
niveau du switchyard. Finalement, ils sont envoyés vers les halls respectifs. JLab est doté
de trois halls expérimentaux équipés d’appareils de mesure spécifiques.

Le hall B [51] est conc¢u pour I'étude des réactions dont I'état final est constitué de
plusieurs particules. Tl est équipé d'un détecteur 47 dénommé CLAS (Cebaf Large Ac-
ceptance Spectrometer) composé d’'un ensemble de bobines supraconductrices générant
un champ toroidal autour du faisceau. La trajectoire des particules chargées sous I'effet
de ce champ permet leur identification avec des chambres & fils. Des scintillateurs, un
calorimétre et un détecteur Cerenkov sont aussi utilisés pour affiner cette identification et
accéder aux particules neutres. le Hall B est également équipé d'un dispositif permettant
la production par Bremsstrahlung de photons réels d’énergie définie jouant le role de la
particule sonde. Avec tous ces détecteurs spécifiques, le Hall B est un endroit idéal pour
I’étude de la structure et des états excités du nucléon. Cependant, il est & noter que I'in-
tensité du courant delivrée au hall B n’excéde pas quelques dizaines de nA en raison de
la proximité des chambres a fils de la cible. Cette faible luminosité par rapport aux deux
autres halls est compensée en partie par la large acceptance de CLAS. Une expérience
DVCS, complémentaire a celle du hall A, a eu lieu récemment dans le Hall B. Plus de
détails sur cette expérience et les nouveaux détecteurs ajoutés peuvent étre trouvés dans
la référence [47].

Les expériences dans le Hall C |52| peuvent couvrir un large domaine en physique
hadronique. En effet, il est doté de deux spectrométres : SOS (Short Orbit Spectrometer)
utilisé pour la détection de particules a faible temps de vie, et HMS (High momentum
spectrometer) qui est un spectrométre de bonne résolution et pouvant détecter des impul-
sions jusqu’a 7 GeV /c. En plus de ces équipements standards, le Hall C offre la possibilité
d’ajouter d’autres détecteurs pour des expériences spécifiques. L’étude des facteurs de
forme (deuton, pion, neutron ...) [53] ou encore récemment ’étude de la contribution
du quark étrange a la structure électromagnétique du proton [54], ne sont que quelques
exemples de la physique qu’on peut faire dans le Hall C.

Le Hall A [55] est le hall ot a eu lieu l'expérience discutée dans cette thése. Il est
équipé de deux spectrométres de haute résolution HRS (High Resolution Spectrometer)
dédiés aux expériences nécessitant des mesures trés précises dans un espace de phase res-
treint (fig. 2.2). Contrairement au hall B, il posséde donc une faible acceptance mais cela
est compensé par une luminosité environ mille fois plus grande, ce qui permet de cou-
vrir d’autres régions cinématiques en un temps raisonnable. Le programme expérimental
s’étend de la mesure des facteurs de forme et des fonctions de structure du nucléon, a
celle des fonctions d’onde des noyaux légers, en passant par des mesures d’asymétries de
violation de parité. La liste des expériences menées dans le Hall A est donnée en [56].
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F1G. 2.2  Vue shématique du Hall A montrant les deux spectrométres de haute résolution,
la cible et la ligne du faisceau.

2.3 Hall A

Le Hall A est destiné a accueillir une trés haute luminosité (jusqu'a ~10%cm=2s71)
pour des expériences a grande précision. Il est évident que la seule haute intensité du
faisceau est insuffisante pour arriver a cette précision. En effet, Une connaissance précise
des caractéristiques du faisceau (énergie, position, etc.), ainsi que des particules détectées
aprés la réaction, est obligatoire pour pouvoir étudier un processus physique et donner
par exemple une valeur précise de sa section efficace. Le but de cette section est de décrire
brievement les détecteurs et les instruments de mesure du Hall A dans le cas précis de
I'expérience DVCS. Une description plus compléte des équipements du hall A se trouve
dans la référence 57|

2.3.1 Caractérisation du faisceau

La ligne de faisceau du Hall A est équipée d’une série d’instruments servant a ca-
ractériser le faisceau (fig. 2.3). Les grandeurs a connaitre étant I’énergie du faisceau, sa

41



position, son intensité et enfin sa polarisation. Ces mesures sont effectuées en amont de
la cible.
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F1G. 2.3 — Vue schématique de la ligne de faisceau du Hall A. Le polarimétre Compton
ne figure pas sur cette vue.

2.3.1.1 Mesure de I’énergie

Cette grandeur intervient entre autres dans le calcul de la masse manquante de la
réaction (chapitre 5), et par conséquent joue un role important dans l'identification du
processus étudié. Dans le hall A, deux appareillages effectuent une mesure indépendante
de I'énergie du faisceau avec une précision de 2.107* |58] : il s’agit des dispositifs Arc [59]
et ep [60].

Le dispositif ep repose sur une mesure (destructive) de I'angle de diffusion élastique de
I'électron et de I'angle du proton éjecté d’une cible de polyéthyléne (C'Hs)™. Dans une
diffusion élastique entre deux corps dont I'un est au repos, la connaissance des angles
de diffusion permet de remonter a I’énergie du corps incident. Cependant pour s’affran-
chir des incertitudes sur l'orientation du faisceau par rapport a sa direction théorique,
deux mesures symétriques par rapport a I’axe du faisceau sont utilisées. Un détecteur sili-
cium micro pistes (SDD) permet de mesurer les angles de diffusion avec une précision de
quelques prad. Malheureusement, le dispositif ep n’a pas été en état de marche pendant
I'expérience DVCS.

Une particule chargée en mouvement dans un champ magnétique subie la force de Lorentz
et va donc décrire une trajectoire courbe. LLa connaissance du rayon de courbure ainsi que
du champ magnétique appliqué permet de remonter & I'impulsion de la particule. Ce
principe de base est utilisé pour déterminer ’énergie du faisceau a JLab. Evidemment,
en pratique cette méthode est légérement plus compliquée car on mesure instantanément
I'intégrale du champ magnétique ainsi que les angles de diffusion & quelques prad prés.
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La valeur de I'énergie du faisceau, mesurée pendant 'expérience DVCS par le dispositif
arc est b757.24+ 1+ 1 MeV.

2.3.1.2 Mesure de la position

La position du faisceau dans le plan perpendiculaire & sa direction de propagation
intervient dans le calcul des quadrivecteurs des particules détectés dans I’état final. Théo-
riquement, les éléments d’optique de focalisation et de positionnement permettent d’ob-
tenir une tache de faisceau dont I'extension spatiale dans le plan transverse est de I'ordre
de 100 pm. Deux moniteurs de position (Beam Position Monitors BPM) [61], I'un placé
a 7.524 m avant la cible et I'autre 4 1.286 m, déterminent la position de cette tache dans
le plan transverse. Le principe de la mesure se base sur les lois de Lenz : une particule
chargée en mouvement induit un champ électrique aux bords d’un fil conducteur placé a
proximité, ce signal électrique étant inversement proportionnel a la distance qui sépare la
charge du fil. Les deux moniteurs de position sont donc constitués chacun de 4 antennes,
ainsi, le rapport des deux signaux électriques mesurés dans deux antennes paralléles nous
renseigne sur la distance entre le faisceau et ces deux antennes avec une précision de
I'ordre de 100 pm.

2.3.1.3 Mesure de intensité

[’intensité du faisceau intervient dans le calcul de la luminosité et par conséquent dans

celui de la section efficace. Le principe de cette mesure est analogue a la méthode de me-
sure de la position, sauf qu’ici deux cavités radiofréquences (Beam Cavity Monitor BCM)
sont utilisées & la place des antennes pour minimiser le bruit et éviter les interférences.
La forme des cavités a été choisie de facon a avoir une fréquence de 1499 MHz pour un
champ électromagnétique qui se forme a l'intérieur. Les électrons du faisceau, arrivant a
la fréquence 1499 MHz, créent par conséquent un champ électromagnétique résonnant a
I'intérieur de ces cavités dont l'intensité est proportionnelle & celle du faisceau. Les BCM
sont placées a 24.5 m en amont de la cible et mesure I'intensité du faisceau avec une
précision meilleure que 5.1073.
Il est & noter qu’en plus des BPM et des BCM, d’autres instruments sont utilisés réguliére-
ment pour calibrer les mesures effectuées. LLa valeur moyenne du courant pour I’expérience
DVCS varie entre 2.5 uA et 4 pA. Le choix de ces valeurs sera justifié dans la section
suivante.

2.3.1.4 Mesure de la polarisation

LLa taux de polarisation moyen du faisceau est 1’'un des facteurs a appliquer pour déter-
miner la différence de sections efficaces polarisées. Pour effectuer cette mesure, on dispose
de deux instruments : le polarimétre Compton et le polarimétre Mgller.

Comme son nom l'indique, le polarimétre Compton [62| utilise la diffusion Compton entre
des photons polarisés circulairement et les électrons du faisceau. L’asymétrie du taux de
comptage entre les deux états d’hélicité du faisceau est liée a la polarisation moyenne du
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faisceau. La figure 2.4 montre les différents éléments de ce polarimétre. Cette mesure a
I’avantage d’étre non-destructive et peut donc avoir lieu en méme temps que la prise des
données DVCS. En effet les électrons qui n’ont, pas interagit avec les photons poursuivent
leur trajectoire jusqu’a la cible. L erreur statistique sur la polarisation est négligeable (1%
pour 2.5 heures de prise de données), alors que I’erreur systématique est de 'ordre de 2%,
diie essentiellement & la résolution et la calibration du polarimétre Compton.

Le polarimétre Mgller, utilise aussi une asymeétrie de taux de comptage. La réaction est
la diffusion Mgller des électrons du faisceau sur les électrons polarisés d’une cible. L’in-
covénient, du polarimétre Moller est sa difficulté d’utilisation. En effet, contrairement au
polarimeétre Compton, la prise simultanée des données DVCS est impossible pendant la
mesure de la polarisation. En plus, une faible intensité du courant est nécessaire pour
le bon fonctionnement de ce polarimétre. L’erreur statistique pour 1 heure de prise de
données est de 0.2%, alors que I'erreur systématique est de 3%.

La mesure de la polarisation pendant I'expérience DVCS a surtout été faite avec le po-
larimétre Compton. Comme le montre la figure 2.5, la valeur moyenne trouvée est de

75.32 4 0.07 + 1.50 [63).

Fi1G. 2.4 Vue schématique du polarimétre Compton, montrant les quatre dipoles de la
chicane, la cavité optique et les détecteurs du photon et de I’électron.

2.3.2 Les cibles utilisées
2.3.2.1 Cibles cryogéniques

Deux cibles cryogéniques ont été utilisées pour la prise des données DVCS sur le neu-
tron : une cible d’hydrogéne liquide et une cible de deutérium liquide. Les deux cibles ont
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F1G. 2.5 — La polarisation du faisceau durant les deux expériences DVCS.

une forme cylindrique de 15 cm de long et sont contenues dans une enveloppe d’aluminium
de faible épaisseur (0.1 mm). La densité de I’hydrogéne et du deutérium est respectivement
de 0.0723 g/cm? et 0.16 g/cm3. 1.’état liquide des cibles offre 'avantage d’avoir une grande
densité et par conséquent une grande luminosité par nucléon (de I'ordre de quelques 1037
cm~2s71). Par contre, un systéme complexe d’alimentation des cibles et de circuits de
refroidissement est nécessaire dans ce cas pour maintenir une température et une pression
constante de I’hydrogéne et du deutérium. En effet, le liquide circule a I'intérieur d’une
boucle cryogénique afin de limiter les échauffements au niveau du passage du faisceau
et de permettre le refroidissement au niveau d'un échangeur de chaleur. Les mesures de
température et de pression sont effectuées grace a des capteurs situés a plusieurs endroits
de la boucle de cryogénie.

D’autres cibles solides sont également utilisées durant I'expérience pour effectuer des me-
sures de controle :

1. Optique : il s’agit de 7 feuillles de carbone de 1 mm chacune utilisées pour calibrer
I'optique du HRS (voir section suivante) ;

2. Cross hair : c’est une sorte de grillage en aluminium utilisé pour mesurer la position
du faisceau relativement a la cible;

3. BeO : cette cible permet de voir la tache du faisceau sur la cible & travers une caméra
placée a I'intérieur de la chambre de réaction;

4. Cible vide : elle est utilisée pour réduire les radiations recues par les différents dé-
tecteurs en présence du faisceau dans le hall pendant les tests de ’accélérateur.
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Toutes les cibles sont montées sur un bras mécanique vertical, controlé par ordinateur,
permettant le passage rapide d’une cible & une autre. Un exposé plus détaillé sur toutes
les cibles du Hall A et ’ensemble du systéme cryogénique associé est disponible dans la
référence [64].

2.3.2.2 Chambre de réaction

Tout le systéeme de cibles, décrit précédemment, est disposé a I'intérieur d’une chambre
de réaction sous vide. Cette chambre sphérique en aluminium est construite spéciale-
ment pour l'expérience DVCS, remplagant une ancienne chambre de forme cylindrique
(fig. 2.10). Cette nouvelle géométrie permet d’avoir la méme perte d’énergie quelque soit
la direction des particules dans I’état final. En plus, I'épaisseur de cette nouvelle chambre
a été réduite a 1 cm pour permettre aux nucléons éjectés d’atteindre les détecteurs. Aussi,
une fenétre a été aménagée pour les électrons diffusés vers le HRS. Les électrons n’ayant
pas interagit dans la cible poursuivent leur chemin a travers un tube faisceau élargi, en
direction du beam dump placé a 'extérieur du hall, ou ils sont arrétés. Ce tube faisceau
élargi contribue a la dimunition du bruit dans les détecteurs DVCS et constitue la raison
principale du remplacement de 'ancienne chambre.

2.3.3 Les spectrométres de haute résolution

Le Hall A est doté de deux spectrométres de haute résolution (HRS), permettant de
détecter les particules chargées. Chaque spectrométre est composé d'un ensemble de di-
poles et de quadripoles (fig. 2.6) afin de sélectionner une petite gamme d’'impulsion et
d’en faire la spectroscopie. Une analogie avec 'optique pourrait se faire : la cible serait
alors une source de lumiére polychromatique, et le spectrométre un filtre de lumiére placé
a un angle donné par rapport a la source. Pour continuer cette analogie, apreés la sélection
d’une gamme de longueurs d’onde, un ensemble de lentilles (les quadripoles) focalise cette
lumiére et la fait passer par un prisme (le dipole). La lumiére résultante est ainsi sépa-
rée spatialement suivant sa longueur d’onde. Avec les HRS, on obtient donc un spectre
en impulsions, suivant I'axe vertical, des particules chargées émises dans un angle solide
donné. La résolution de ce dispositif est de 2.107* sur 'impulsion et meilleure que 2 mrad
pour I'angle horizontal, sachant que I'acceptance en impulsion est de I'ordre de £5% et
que les acceptances angulaires sont de + 30 mrad horizontalement et + 60 mrad ver-
ticalement. Chaque spectrométre est équipé d’un ensemble de détecteurs (fig. 2.7) pour
I'identification et la caractérisation des particules chargées. Le R-HRS (right HRS) étant
trés similaire au L-HRS (left HRS) et utilisé uniquement pour monitorer la luminosité pen-
dant I'expérience, seuls les détecteurs du L.-HRS seront décrits ci-aprés. D’abord, il y a
deux plans paralléles de scintillateurs (S1 et S2) composés respectivement de 6 et 16 lattes,
chaque latte correspondant approximativement a une impulsion donnée. Ces deux plans
de scintillateurs servent généralement a signer le passage d’une particule chargée dans le
spectrométre et déclencher 1’électronique d’acquisition. Un détecteur Cerenkov [65], rem-
pli de CO, a pression atmosphérique, est placé entre les deux plans de scintillateurs pour
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séparer les électrons des particules chargées plus lourdes (pions, protons, etc.). Ce détec-
teur peut étre intégré dans la logique du systéme de déclenchement suivant la proportion
d’électrons et de pions souhaitée. Enfin, deux chambres a fils [66| sont placées dans le
plan focal du spectrométre, ou la séparation sur I'impulsion est la meilleure, pour recons-
truire la trajectoire des particules. Ces deux éléments, munis chacun de deux plans de
fils, permettent d’avoir une mesure précise du vecteur impulsion de la particule détectée
(électron diffusé dans le cas de I'expérience DVCS), ainsi que la coordonnée longitudinale
du vertex d’interaction. Une connaissance précise des champs magnétiques et de I'optique
du spectrométre est nécessaire pour pouvoir déterminer ces mesures. A cette fin, des me-
sures de calibration avec des cibles appropriées (optique, carbone...) sont réguliérement
faites pendant la prise de données.

La polarité des HRS peut étre choisie pour détecter les particules de charge négative ou les
particules de charge positive. Pour I'expérience DVCS, la polarité du L-HRS est négative
pour pouvoir détecter les électrons diffusés. Cependant, des données sont acquises avec
une polarité positive afin de détecter des pions positifs, dans ce cas les électrons diffusés
sont détectés dans le calorimétre électromagnétique. Ces mesures, sur une cible d’hydro-
géne, avaient pour but d’obtenir un faisceau de neutrons dans la direction du Proton
Array afin de calibrer son efficacité de détection.

High Resolution Spectrometers
Bras Electron ou Hadron

- 53m >

Fi1G. 2.6 Vue de profil d'un des spectrométres HRS du Hall A.

2.4 Contexte de 'expérience DVCS sur le neutron

[’expérience DVCS sur le neutron a eu lieu immédiatement aprés celle sur le proton

le L-HRS et le photon dans un calorimétre électromagnétique. Pour s’assurer de 'exculsi-
vité de la réaction, un détecteur de protons de recul (Proton Array) est aussi utilisé (fig.
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F1G. 2.7 Représentation de I'ensemble des détecteurs du bras électron. Le pré-radiateur
n’a pas été utilisé pour notre expérience.

2.8). Le calorimétre électromagnétique et le Proton Array sont décrits briévement dans
les pages suivantes [48| et [67].

[’expérience DVCS sur le neutron utilise exactement les mémes équipements. Cepen-
dant, avec une cible de deutérium le nucléon de recul peut étre soit un proton soit un
neutron. L’idée initiale a été donc d’ajouter un détecteur d’étiquetage (Tagger), constitué
d’une fine couche de scintillateurs, en face du Proton Array pour signer les protons. Une
absence de signal corrélé a une réponse du Proton Array serait dans ce cas la signature

d’un neutron. Le chapitre 3 décrit en détail ce nouveau détecteur, congu et réalisé au
LPSC de Grenoble.

La détection de I’électron dans le L-HRS permet d’avoir un photon virtuel dans un
angle solide bien défini. Le calorimétre électromagnétique, utilisé pour détecter et carac-
tériser le photon réel, est centré sur ce photon virtuel. L’objectif est une mesure précise du
quadrivecteur du photon réel. 1l est important de noter que la seule connaissance précise
de I’électron diffusé et du photon permet d’identifier le processus DVCS par la technique
de la masse manquante. En d’autres termes, si le calorimétre a suffisamment de résolution
expérimentale, toute I’analyse et I'extraction des données physiques pourrait se faire avec
le spectromeétre et le calorimeétre uniquement. Cette remarque primordiale est valable pour
'expérience sur le proton et I'expérience sur le neutron (chapitre 6). Comme mentionné
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Fi1G. 2.8 Les detecteurs de I'experience DVCS.

précédemment, le hall A peut recevoir jusqu’a 120 A de courant sur une cible d’hydro-
géne ou de deutérium. Or, il est dangereux de travailler avec des valeurs de luminosité si
haute avec des détecteurs a proximité de la cible, car contrairement aux HRS qui ont tous
leurs détecteurs a une vingtaine de métres du point d’interaction, le calorimétre électro-
magnétique devait étre placé & environ un métre de la cible. Cette distance est le fruit
d’un compromis entre le domaine cinématique couvert (sur le transfert au nucléon t), la
résolution expérimentale souhaitée et enfin la taille (donc le cotit) du calorimétre. Aussi,
la valeur du courant choisie (entre 2.5 et 4 pA) est un compromis entre la statistique
nécessaire pour extraire les résultats physiques, la résolution expérimentale et enfin les
dommages par radiation qu’aurait subi I’ensemble des détecteurs.

Cela dit, avant le démarrage des deux expériences, une inconnue de taille a fait 1'objet
de toute cette prudence quant a utiliser des détecteurs de recul : c’est I'effet du bruit
électromagnétique sur la résolution expérimentale. Cette prudence était justifiée, mais
heureusement, la résolution a été suffisamment bonne pour pouvoir travailler qu’avec
deux détecteurs (HRS et calorimétre) comme le montrera le chapitre 6 de ce manuscrit.

2.5 Equipements DVCS dans le Hall A

Jusqu'ici, seuls les équipements standards du hall A ont été presentés. Cette section
montre les détecteurs spécifiques développés et utilisés dans 'expérience DVCS.

2.5.1 Le calorimétre électromagnétique

Le calorimétre électromagnétique devait remplir les conditions suivantes :

1. avoir une bonne résolution en énergie et en position sur le photon détecté;
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2. avoir une résistance aux éventuels dommages causés par les radiations;
3. étre compact a cause de la petite place disponible & un métre de la cible;

4. étre insensible, au maximum, au bruit hadronique et au bruit électromagnétique de
basse énergie.

Le choix de la géométrie a été donc le suivant : une matrice de 12 x 11 blocs (132 au
total) en PbF2 qui présente I'avantage d’avoir une grande densité (7.77 g/cm?) et donc
d’étre a la fois compact et capable d’arréter les photons DVCS. En plus, la détection avec
le PbF2 se fait par I’émission de lumiére éerenkov, ce qui le rend insensible aux particules
chargées ayant un [ inférieur a 0.487 (exemple les électrons de moins de 80 KeV). De
plus, la largeur d’un signal lumineux Cerenkov est moins importante que dans le cas d’un
scintillateur , d’ou une meilleure facilité de détection en cas d’empilement de signaux.
La taille de chaque bloc est de 3 x 3 cm? car le rayon de moliére d’une gerbe est de 2.2
cm, et la longueur est de 18.6 cm, correspondant a 20 longueurs de radiation. Tous les
blocs sont séparés par une fine couche de Tedlar® pour éviter la fuite de lumiére d’un
bloc vers un autre. Cette lumiére est détectée par des photomultiplicateurs (Hamamatsu
R7700) compacts et rapides pour étre transformée en signal électrique. Typiquement selon
le Monte Carlo, 1000 photons Cerenkov sont émis par GeV d’énergie déposée et la gerbe
d’un photon DVCS de 3 GeV se développe sur 9 blocs adjacents.

Un systéme de LED (Light Emitting Diodes) a été mis en place pour monitorer la
calibration de chaque bloc pendant 'expérience (voir [67] et [48]). Malheureusement,
la nature des dommages par radiations n’a pas permis une utilisation escomptée de ce
systéme. D’autres méthodes de calibration, exposées dans le chapitre 4, ont par conséquent
été utilisés pour remédier a ce probléme.

2.5.2 Le Proton Array

Ce détecteur a pour but d’assurer ’exclusivité de la réaction en détectant le nucléon de
recul. Le calorimétre électromagnétique étant centré sur la position moyenne des photons
virtuels, la condition de coplanarité entre le photon réel et le nucléon de recul définit la
géométrie du Proton Array. En d’autres termes, & chaque cercle effectif du calorimétre
(ensemble des positions d’un photon d’énergie donnée), il existe un cercle de méme centre
(le photon virtuel) que le précédent entourant le calorimétre et qui représente la position
du nucléon de recul associé, dans le plan du calorimétre. Vu, que le calorimétre n’a pas une
forme circulaire, le Proton Array devait par conséquent avoir une géométrie compliquée.
Pour des raisons de simplicités et de place disponible dans le hall A, la forme finale choisie
est une 3/4 de couronne (fig. 2.9). Le quart manquant correspond a I’emplacement du tube
faisceau sortant (fig. 2.10).

La couverture angulaire polaire du Proton Array par rapport au photon virtuel est entre
18° et 38°. L’angle minimal est imposé pour ne pas masquer une partie du calorimeétre
tandis que L’angle maximal est justifié par le domaine en ¢ couvert par le calorimétre. Le
Proton Array est composé de 100 blocs de scintillateurs (EJ400) formant cing couronnes
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adjacentes, chaque couronne étant destinée a couvrir un certain intervalle pour la variable
t. La longueur des blocs est de 30 cm, ce qui laisse espérer une efficacité de 30% pour
la détection des neutrons de reculs. Chaque bloc est équipé d’un photomultiplicateur
(XP2972).

Le détecteur d’étiquetage est placé juste devant ce detecteur, couvrant approximativement
les mémes angles polaires et azimutaux que le Proton Array. Le chapitre 3 sera consacré
entierement a ce détecteur.

F1G. 2.9 — Vue du Proton Array ; la forme des blocs épouse celle de la chambre de réaction ;
le calorimétre électromagnétique, non representé sur cette vue, est placé juste en amont
du Proton Array, a l'intérieur de celui-ci.

2.6 Electronique associée

Contrairement aux détecteurs du IL-HRS, les équipements spécifiques DVCS (calori-
meétre, Proton Array, Tagger) sont placés a une distance trés proche de la cible (1.1 m pour
le calorimétre et 0.65 m pour le tagger) et centrés sur un angle de 18.25 degrés par rapport
au faisceau. Ceci implique un taux de bruit électromagnétique assez important pour tous
les blocs utilisés. Ce bruit de basse énergie se traduit par une composante continue de
lumiére (éerenkov ou de scintillation) vue par les PMs et donc par un courant de fuite
qui dégrade et limite leur durée de vie. Aussi, pour enlever cette composante continue des
données enregistrées, chaque PM est suivi d'un couplage capacitif.

La grande luminosité instantanée pendant l’expérience implique un taux de comptage
assez important dans les détecteurs. Ce taux de comptage varie d’'un bloc & un autre et il
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F1G. 2.10 — Position des détecteurs DVCS par rapport a la chambre d’interaction.

est évidemment plus important pour les détecteurs les plus proches de la cible (Tagger)
et les blocs les plus proches du faisceau. Pour donner une idée sur ce taux de comptage,
il n’est pas impossible d’avoir cinq, voire six, signaux dans une fenétre en temps de 100
ns dans les blocs ou 'environnement électromagnétique est le plus "hostile" ! Cela a deux
conséquences importantes :

1. T'utilisation d’ADC et de TDC traditionnels est impossible pour maintenir une bonne
résolution sur I'énergie déposée et le temps de coincidence dans un détecteur donné ;
I’empilement des signaux serait la cause majeure de la dégradation de la résolution
dans ce cas.

2. I'acquisition des données doit étre congue de fagon a éviter I'enregistrement de tout
ce que 'on détecte (donc essentiellement du bruit) et réduire au maximum le temps
d’acquisition (ou le temps mort de I’acquisition).

Les trois paragraphes suivants décrivent ’électronique utilisée |67| durant les expériences

DVCS.

52



2.6.1 Analog Ring Sampler (ARS)

Il s’agit d'un ensemble de 128 cellules capacitives qui enregistrent en continu, sous

forme analogique, les signaux électriques issus d'un bloc donné avec une fréquence de 1
GHz. Lorsqu'un signal STOP les arréte, la charge de chaque cellule est proportionnelle au
signal d’entrée pour la nanoseconde associée. Les 128 valeurs, enregistrées et codées sur 12
bits (aprés réception d’un signal VALID), représentent alors la forme du signal pendant les
128 derniéres nanosecondes. Ce systéme peut étre vu comme un oscilloscope numérique
relié & chaque bloc ou encore comme 128 ADC qui intégrent chacun le signal sur une
nanoseconde. La figure 2.11 donne I'exemple d’un signal codé par les ARS; 'avantage de
ce genre de dispositif est de séparer deux signaux qui arrivent quasiment en méme temps.
Cette séparation est impossible avec un ADC traditionnel, car la valeur donnée en ce
cas est la somme de toute la charge enregistrée des signaux se trouvant dans I'intervalle
d’intégration. Une analyse en forme des données ARS est nécessaire par la suite pour
déterminer la charge de chaque impulsion et par conséquent I'énergie déposée dans le bloc
par chaque particule détectée.
En conclusion, il est facile de constater que 128 valeurs caractérisent mieux un signal (en
temps et en charge) qu'une simple valeur pour la charge (ADC) et pour le temps (TDC).
[’inconvénient est cependant d’enregistrer 128 valeurs au lieu de 2. En effet, chaque bloc
du calorimétre, du Proton Array et chaque latte du détecteur d’étiquetage est relié a un
ARS, d’ou au total 128 x (132+100-+57) valeurs & enregistrer pour chaque événement !
Bien sur, cela se répercute sur le temps d’acquisition et par conséquent le temps mort de
I'expérience. Vu que le choix des ARS ne peut étre abondonné a cause des forts taux de
comptage et de la résolution souhaitée, un systéme d’acquisition intelligent s'impose pour
ne pas lire la totalité des voies.

2.6.2 L’acquisition des données

Parmi la multitude d’événements pouvant se produire avec une luminosité de quelques
103" em 257!, seuls les événements ressemblant a un processus DVCS sont enregistrés. Un
électron détecté dans le L-HRS et un signal dans le calorimétre sont le minimum requis
pour déclencher 'acquisition d’un événement :

1. Une particule de charge négative doit étre signalée dans le I.-HRS. Cela se fait,
comme mentionné précédemment, par l'intermédiaire d’une coincidence entre les
scintillateurs S1 et S2. La présence d'un signal dans le détecteur Cerenkov est re-
quise pour éliminer une grande partie des pions négatifs. Il est & noter que pour
controler la calibration du calorimétre, des données avec des pions (donc absence de
signal éerenkov) ont été enregistrés en mettant un facteur de prescale sur ce genre
d’événements. Lorsqu'un candidat électron est détecté dans le [-HRS, un signal
STOP arréte tous les ARS connectés aux voies du calorimétre, du Proton Array
et du détecteur d’étiquetage. Un deuxiéme niveau de décision intervient alors par
I'intermédiaire du calorimétre :
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FiGg. 2.11  Un signal codé par les ARS et contenant deux impulsions; une analyse en
forme permettrait par la suite de déterminer l'énergie déposée par chacune des deux
particules.

2. Un module trigger spécialement concu pour le calorimétre, doit prendre la décision
d’enregistrer ou pas 1’événement. Cette décision se base sur le fait que les photons
DVCS ont une énergie plus grande que 2 GeV dans la cinématique de I'expérience et
que les gerbes électromagnétiques crées se développent typiquement sur 9 blocs. Un
seuil par bloc en énergie semble étre une solution possible pour ne pas enregistrer
toutes les données ARS. Cependant, 90% de I’énergie est déposée dans un seul bloc
compte-tenu du profil exponentiel de la gerbe électromagnétique. Par conséquent,
un seuil trés haut empéche 'enregistrement de tous les blocs ou la gerbe a été deve-
loppée et donc dégrade la résolution expérimentale. En revanche, un seuil trés bas
permet I'enregistrement de "tout et n’importe quoi" et donc n’est pas trés efficace.
Une solution intermédiaire est alors de mettre un seuil par groupe de 4 blocs jointifs.
En pratique, cela est fait de la maniére suivante :

Quand le module trigger du calorimétre regoit un signal positif du L.-HRS (candidat
électron), le signal de chaque PM du calorimétre est intégré sur un intervalle de 60
ns a I'aide d’'un flash-ADC d’une résolution de 7-bit. Ensuite, comme le montre la
figure 2.12, il calcule la somme de cette intégrale pour tous les carrés possibles de
quatre blocs (au total 110 sommes a faire pour 132 blocs). Toutes les sommes sont
ensuite comparées a un seuil équivalent a 1.2 GeV pour décider de ’enregistrement
des données ARS des carrés associés. De cette facon, tous les ARS susceptibles de
contenir des informations sur le dépot d’énergie d’une particule (candidat photon
DVCS) sont enregistrés. En plus, vu la valeur du seuil, une large partie des particules
déposant moins de 1.2 GeV est éliminée des données enregistrées. Maintenant, il est
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naturel de penser a augmenter le seuil & 2 GeV par exemple au lieu de 1.2 GeV,
vu I’énergie des photons DVCS. Deux raisons s’opposent a cette augmentation :
Premiérement, parler en termes d’énergie pour le seuil n’est pas trés correct sauf
si la correspondance entre I’énergie déposée et la valeur ADC mesurée est parfaite-
ment connue pendant toute la durée de I'expérience. La variation du gain des blocs
(chapitre 4) et I'effet de la résolution expérimentale sur I’énergie déposée justifie le
choix d’une valeur inférieure a 2 GeV. Deuxiémement, il est impératif d’enregistrer
des événements ol des pions neutres sont détectés dans le calorimétre pour pouvoir
soustraire une source importante de contamination du DVCS (chapitre 6). Pour
pouvoir détecter les deux photons, issus d'un pion ayant une énergie comparable a
un photon DVCS,; le seuil doit étre donc largement inférieur a 2 GeV (de I'ordre de
1 GeV).
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F1G. 2.12 — Gauche : La numérotation des blocs du calorimétre et un exemple de deux
carrés pour lesquels on calcule la somme des ADC. Droite : Valeurs ADC pour chaque bloc,
le piedestal étant autour de 9 canaux. Dans ce cas particulier, il y a 9 blocs a enregistrer
(entourés en jaune) car 4 carrés dépassent le seuil qui est ici de 60 canaux ADC.

Le module trigger du calorimétre met 340 ns pour faire tous les calculs de somme et
choisir les données ARS a enregistrer. Si aucun carré du calorimétre ne dépasse le seuil
requis, un signal CLEAR remet de nouveau en route ’échantillonage des données ARS de
tous les détecteurs (Proton Array et détecteur d’étiquetage compris) avec un temps mort
total de 500 ns environ. Si par contre, au moins un carré dépasse le seuil, les ARS cor-
respondants sont enregistrés avec un temps mort résultant de 128 us. Toutes les données
ARS du Proton Array ne sont pas enregistrées dans ce cas, par soucis de réduire le temps
mort de 'expérience. En effet, seule une partie des blocs du Proton Array est lue. Le choix
de cette partie a enregistrer est basé sur la condition de coplanarité entre le nucléon de
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recul et le photon. Rappelons que vu la faible acceptance du LL-HRS, le photon virtuel
est émis dans une petite région angulaire autour de laquelle est centré le calorimétre (le
point d’impact imaginaire du photon virtuel couvre environ 4 blocs du calorimétre). Avec
la connaissance des blocs a lire du calorimétre et donc la position du photon (candidat
DVCS), la région ou les blocs a enregistrer du Proton Array peuvent alors étre déterminés.
Une table de correspondance a donc été établie sur la base d'une simulation GEANT 3.21
qui contient une description réaliste de tous les détecteurs DVCS. La figure 2.13 montre
les blocs du Proton Array correspondant a chaque carré du calorimétre. Il est & noter
qu’aucun seuil n’a été appliqué sur I’énergie déposée dans le Proton Array pour pouvoir
détecter les neutrons de recul ainsi que les protons de faible énergie. LLa communication
entre le module trigger du calorimétre et I’électronique du Proton Array pour le choix des
ARS a enregistrer a été possible grace a un module multiplexer (MUX) [67]. Pour le dé-
tecteur d’étiquetage, toutes les données ARS ont été enregistrées pour chaque événement.

Avec un courant de 4 pA et donc une luminosité instantanée de 4.10%” cm=2s71, le
temps mort moyen pour I'expérience DVCS sur le neutron a été de 38%.
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Fi1G. 2.13 — Table de correspondance entre les carrés du calorimétre enregistrés (voir
numérotation dans fig. 2.12) et les blocs a lire du Proton Array ; chaque dessin correspond
a un carré du calorimétre (donc 10x11 dessins) et montre les blocs a lire (en bleu) du
Proton Array.
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Chapitre 3

Détecteur d’étiquetage

3.1 Préambule

Le chapitre précédent a présenté les détecteurs utilisés dans I’expérience DVCS sur le

neutron et en particulier le Proton Array qui sert a détecter les nucléons de recul. Avec une
cible de deutérium, un détecteur d’étiquetage placé devant le Proton Array est nécessaire
pour pouvoir discriminer les neutrons de recul des protons.
L’expérience DVCS sur le neutron a été acceptée en 2003, soit trois années aprés celle sur
le proton et une année avant les prises de données. L’idée principale était de placer une
fine couche de scintillateurs entre la chambre de réaction et le Proton Array. La liberté de
manoeuvre pour construire ce nouveau détecteur était trés restreinte, vu les contraintes
suivantes :

1. I'espace disponible entre la chambre de réaction et le Proton Array n’est que d’une
dizaine de centimétres ;

2. le fort taux de radiation et de comptage a cette distance de la cible;

3. 'uniformité de la réponse de tous les éléments de ce détecteur pour éviter les fausses
asymeétries ;

4. enfin, le temps nécessaire pour 1’étude, la construction et la mise en oeuvre de ce
détecteur.

L’étude et la construction du détecteur d’étiquetage a été confiée au LPSC Grenoble.
Ce chapitre présente les différentes étapes de cette étude ainsi que les tests qui ont conduit
a la configuration finale de ce détecteur.

3.2 Géométrie du détecteur
Dans un scintillateur, les particules chargées interagissent principalement par des ef-
fets coulombiens avec les atomes d’hydrogéne et de carbone. Ceci conduit a une excitation

de ces atomes suivie par une désexcitation qui s’accompagne de 1’émission d’un photon
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(lumiére de scintillation). Le neutron étant une particule électriquement neutre, son in-
teraction par ionisation avec le scintillateur est inexistante. Par contre, le neutron peut
interagir avec les protons du scintillateur et leur communiquer une fraction de son énergie.
Cela a pour effet d’avoir une efficacité de détection des neutrons non-nulle. Il est facile
de voir, que la probabilité d’interaction d’un neutron avec les protons du scintillateur
est proportionnelle a la distance parcourue dans ce matériau, par conséquent l'efficacité
de détection est proportionnelle & la taille du scintillateur. En pratique, on compte une
efficacité de 1%/cm pour des neutrons ayant une énergie voisine de 500 MeV (énergie des
nucléons de recul du DVCS).

Avec ces chiffres, nous avons donc un moyen expérimental pour discriminer par exemple
un faisceau de protons et un faisceau de neutrons : utiliser une fine couche de scintillateur.
Cependant, ’absence de signal dans cette fine couche ne correspond pas nécessairement
au passage d’'un neutron. En effet, s’il n'y a pas de particule incidente au moment de
la mesure, on ne risque pas d’obtenir un signal dans le détecteur! Par conséquent, il est
important de pouvoir détecter les neutrons avec un autre dispositif expérimental fonc-
tionnant en coincidence avec la fine couche de scintillateur : c¢’est le role du Proton Array.
Rappelons que ce dernier détecteur est composé de 100 blocs de scintillateurs faisant 30
cm de long conduisant a une efficacité empirique de 30% pour la détection des neutrons.
Il est naturel de penser a mettre une fine couche de scintillateur devant chaque bloc, mal-
heureusement ce choix est impossible car chaque couche doit étre connectée & un PM qui
risquerait d’écranter les blocs du Proton Array. La solution est donc de mettre une latte
de scintillateur devant chaque groupe de 5 blocs (une tour) du détecteur de recul. Dans
ce cas, le PM de chaque latte est en dehors de 'acceptance angulaire du Proton Array.
Une contrainte imposée au détecteur d’étiquetage est la bonne résistance aux radiations
et une insensibilité maximale au bruit électromagnétique de basse énergie et donc aux
taux de comptage. Pour satisfaire ces deux conditions, un blindage servant a protéger
I'électronique (PM+bases électriques) et a réduire le taux de comptage est donc utilisé.
Le paragraphe suivant décrit la géomeétrie finale du détecteur d’étiquetage et les grandes
lignes de 'étude réalisée pour parvenir a ce résultat.

3.2.1 Choix des matériaux et optimisation de leurs épaisseurs

La détermination des épaisseurs du blindage et des lattes de scintillateur a fait I'objet
d’une étude [68] dont les résultats sont présentés ci-aprés. Cette étude est faite avec une
simulation GEANT 3.21 qui génére du bruit de fond électromagnétique dans les détec-
teurs. Elle se base sur I'évolution du taux de comptage dans les lattes en fonction de
I’épaisseur du blindage et des scintillateurs.

Il a été montré qu’une faible épaisseur (<1 ¢cm) du blindage conduit a un bruit électroma-
gnétique trés élevé dans les lattes. Une épaisseur plus grande (>2 c¢m) conduit également
a des taux de comptage importants car dans ce cas il y a production massive de rayons X
par effet Bremsstrahlung. La largeur optimale trouvée est de 1 cm pour un blindage en Fer.
Pour les lattes de scintillateurs, il est naturel de penser a utiliser une épaisseur trés fine
pour diminuer l'efficacité de détection des neutrons. Or, une épaisseur trés fine conduit
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aussi a un faible dépot d’énergie pour les protons de recul. Par conséquent, ils risquent
d’étre noyés dans le bruit électromagnétique de basse énergie rendant alors impossible la
discrimination neutron-proton. Dans la logique des systémes élaborés, ’absence de signal
dans une latte étiquette un neutron uniquement s’il y a une distinction claire du signal
déposé par le proton. L’épaisseur choisie pour les scintillateurs (ELJEN EJ200) est donc
de 2 cm.

Pour éviter les zones mortes entre deux lattes adjacentes d’une part, et réduire 'efficacité
globale de détection des neutrons (2% pour 2 cm) d’autre part, une deuxiéme couche de
lattes a été ajoutée. Cette couche est décalée par rapport a la premiére suivant 'angle azi-
mutal. De cette fagon, un proton passant par les interstices (zones mortes) de la premiére
couche et risquant donc d’étre identifié comme un neutron, laisse forcément un signal dans
la deuxiéme couche qui trahira la nature de sa charge. De plus, en travaillant avec une
coincidence entre les 2 couches, efficacité de détection des neutrons est réduite a 0.04%
(2% x2%).

Pour des raisons mécaniques, une couche d’aluminium de 3 mm est ajoutée entre les deux
couches de scintillateurs. Elle a pour but de fournir un support mécanique de maintien
pour les différentes lattes. Aussi, une autre couche d’aluminium, identique a la premiére,
est placée aprés le deuxiéme niveau de lattes pour fermer ’ensemble du détecteur et
fournir une étanchéité a la lumiére extérieure.

Les mémes simulations montrent qualitativement une différence assez importante au
niveau des taux de comptage entre les lattes proches du faisceau et celles situées au
centre du détecteur. Ce résultat a été confirmé expérimentalement par des tests avec
faisceau d’une tour du Proton Array. En effet, suivant la position de la tour relativement
au faisceau, certains blocs recoivent un taux de comptage trés élevé et deviennent donc
inutilisables pendant 1’expérience. Pour réduire ce taux, une géométrie appropriée pour
les lattes concernées est choisie. Un découpage en deux de ces lattes et une réduction de
leurs longueurs (pour ne pas couvrir les blocs "dangereux" du Proton Array) ont conduit
a la géométrie finale du détecteur d’étiquetage comme le montre la figure 3.1.

3.2.2 Optimisation des lattes de scintillateurs

La derniére étape consiste a finaliser la géométrie et les dimensions des lattes de
scintillateurs. L’étude discutée précédemment [68| se base sur une géométrie difficile a
réaliser en pratique, puisque les lattes étaient des portions de sphére centrées sur la cible.
Des lattes planes dont la géométrie permet d’occuper le méme angle solide qu’avant, vu de
la cible, sont donc utilisées a la place. Pour des raisons de coiit, il est aussi indispensable
d’utiliser le plus possible de volumes identiques. Enfin pour I'assemblage mécanique final,
les éléments du détecteur doivent étre réalisés de telle maniére qu’il ne puisse y avoir
d’ambiguité sur le positionnement de chacun. En tenant compte de ces contraintes, la
géométrie typique des lattes est comme le montre la figure 3.2.

Les dimensions des lattes de la premiére couche de scintillateurs différent légérement
de celles de la deuxiéme couche. Si on ajoute a cela quatre formes différentes pour les demi-
lattes de chaque couche, et une dimension particuliére pour trois lattes spécifiques (pour
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Fi1G. 3.1 La géométrie des 57 scintillateurs composant le détecteur d’étiquetage.

des raisons mécaniques), on obtient au total 11 formes différentes pour les 57 lattes compo-
sant le détecteur d’étiquetage (fig. 3.1). Chaque scintillateur est placé perpendiculairement
a l'angle polaire 18 degrés et de facon a étre tangent aux lattes sphériques équivalentes.
La géométrie finale de I’ensemble des scintillateurs, ainsi que les différents éléments de
blindages et de supports mécaniques, ont été implémentés dans la simulation GEANT
afin de vérifier les résultats qualitatifs des études de bruit de fond obtenus précédemment.
Cette simulation, qui confirme globalement les conclusions de I'étude précédente, a aussi
servi par la suite pour faire d’autres études comme 1'efficacité du discernement neutron-
proton avec I'ensemble des détecteurs de recul |69].

3.3 Electronique associée

Les scintillateurs sont reliés a des PM (Hammamatsu R7877) qui ont les mémes ca-
ractéristiques que ceux du calorimétre électromagnétique. Ce sont des PM a huit étages
qui ont I'avantage d’étre compacts et rapides. Une base électrique a deux étages, concue
au LPSC Grenoble, est connectée a chaque PM pour distribuer la haute tension (HT)
aux huit étages. En plus du couplage capacitif qu’elle offre, éliminant ainsi la compo-
sante continue du bruit électromagnétique, elle amplifie le signal a la sortie du PM par
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F1G. 3.2 — géométrie et dimensions typiques d’'un scintillateur.

un facteur 10. L’amplitude du signal a la sortie de cet ensemble est donné par la formule
suivante :

A=a(HT)? (3.1)

ou « et [ sont respectivement des caractéristiques de I’'ensemble base-PM et du PM.
Une série de tests a été effectuée afin de mesurer ces deux valeurs pour I’ensemble des PM
du détecteur d’étiquetage. De plus, des courbes de gains en fonction de la HT appliquée
ont été établies [70].

3.4 Collection de la lumiére

Pour éviter les fuites de lumiére d’'un scintillateur a un autre, chaque latte est couverte
par un habillage noir en Tedlar©. La seule enveloppe noire d’étanchéité est insuffisante
pour assurer un rendement acceptable de la collection de la lumiére produite dans le scin-
tillateur. Un habillage supplémentaire réfléchissant doit donc étre mis entre le scintillateur
et le Tedlar®. Le choix de la nature de cet habillage a fait 'objet d’une étude présentée
ci-aprés. Comme mentionné précédemment, le PM et sa base électrique sont connectés
au scintillateur au niveau de sa partie supérieure en dehors de I'acceptance angulaire du
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Proton Array. Or vu la largeur des scintillateurs (=10x2 c¢m?) et la surface active du PM
(2x2 cm?), il peut y a voir des zones mortes dans les coins du scintillateur. En effet, une
lumiére produite dans ces zones a peu de chance d’atteindre le PM. Or une des contraintes
imposées au détecteur d’étiquetage est I'uniformité de sa réponse quelque soit la position
du proton de recul. Il est egalement important d’optimiser la nature de la connection entre
le PM et le scintillateur afin d’avoir un rendement uniforme de la collection de lumiére.
Ces deux études sont décrits briévement dans les paragraphes suivants [71].

3.4.1 Banc de test

Crirtillatar 2

Wire rharrher H
Wire rhareher W

Frntrttrne

Whire rharher B

Crdmtillatar S

F1G. 3.3 — Banc de test avec les cosmiques.

Pour réaliser cette étude, le moyen le plus facile d’avoir des dépots d’énergie dans les
lattes comparables a ceux des protons DVCS (3 4 9 MeV/cm) est d’utiliser des muons
provenant du rayonnement cosmique au minimum d’ionisation (2 MeV /cm). Un banc de
test, illustré par la figure 3.3, a donc été concu. Il est composé de deux scintillateurs S1
et S2 servant a déclencher 'acquisition de I’événement, trois chambres a fils permettant
de reconstituer la trajectoire des particules cosmiques et enfin un prototype de latte avec
une configuration donnée a tester. Pour sélectionner les muons au minimum d’ionisation
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et donc ceux ayant une énergie incidente assez élevée, 70 cm de plomb sont placés entre
S1 et S2. Avec les chambres a fils, la trajectoire des muons et par conséquent le point
d’impact sur les lattes a tester est determiné & moins de 1 cm. Pour se rapprocher, autant
que faire se peut, des mémes conditions expérimentales a Jl.ab, la méme électronique
d’acquisition (ARS) et les mémes longueurs de cables sont utilisées. Figure 3.4 résume le
schéma de principe du banc de test. Connaissant la position de la lumiére produite dans le
scintillateur ainsi que les caractéristiques du signal correspondant, plusieurs configurations
de lattes avec des habillages différents ou des guides de lumiére de forme variable peuvent
étre testées.

Le simulateur LITRANT (LIght TRansmission in ANTsotropic media) [72] est utilisé pour
sélectionner a 'avance les configurations intéressantes a tester. En effet, ce Monte-Carlo
résoud les équations de Maxwell dans des matériaux de nature et de géométrie variées
et permet par conséquant de suivre la trajectoire des photons simulés dans un objet
quelconque (les lattes dans notre cas). Le paragraphe suivant montre les résultats de cette
étude qui a permis d’obtenir la configuration finale des lattes. Plus de détails sur I’ensemble
des simulations et I'historique des tests effectués sont donnés dans la référence [71].
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F1G. 3.4 Schéma logique de 1'acquisition.

3.4.2 Reésultats et configuration finale

Deux habillages différents, en aluminium et en millipore ont été testés. Tandis que
le premier réfléchit la lumiére comme un miroir, le deuxiéme diffuse la lumiére produite
dans toutes les directions. Figure 3.5 montre la largeur du signal collecté avec les deux
configurations. On constate que la largeur du signal est plus importante dans le cas d'un
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F1G. 3.5 — Largeur a mi-hauteur des signaux collectés pour un habillage en aluminium
(latte A) et en millipore (latte B).

habillage en millipore. Cela peut s’expliquer par une trajectoire plus longue de certains
photons dans le scintillateur a cause de 'effet dispersif du millipore. Pour une meilleure
facilité de détection des signaux, il est donc décidé d’utiliser 'habillage en aluminium
malgré une amplitude moyenne plus petite. Il est a noter qu'une partie de la lumiére est
réfléchie par le scintillateur lui méme. En effet, il existe toujours une fine couche d’air
entre le scintillateur et les revétements, créant ainsi un changement d’indice optique (&
1 pour 'air et ~ 1.5 pour le scintillateur). La réflexion se fait alors au niveau de cette
interface si 'angle d’incidence est inférieur a un angle limite. Pour favoriser ce dernier
type de réflexion, tous les scintillateurs ont été fabriqués avec un usinage diamanté.

Une étude de l'uniformité de réponse des lattes suivant la position du point d’impact
a été entreprise. La variable utilisée dans cette étude (éq. (3.2)) représente 'amplitude
moyenne des signaux collectés pour des cosmiques arrivant sur une surface élémentaire
du scintillateur (1 ¢cm?). Elle est ensuite normalisée par Pamplitude moyenne de tous les
signaux collectés.

(3.2)

nT ot
A Cm2
em?2 —
Nem?2

Figure 3.6 (droite) montre la distribution de cette variable pour la configuration initiale
de la latte, c’est a dire sans guide de lumiére entre le PM et le scintillateur. La dispersion
de 'amplitude dans ce cas est plus grande que 100%. En particulier une grande amplitude
des signaux est mesurée juste devant le PM et seule une fraction de la lumiére, produite
dans les coins du scintillateur, est collectée. Cette observation a conduit & mettre un

nTot
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guide de lumiére entre le PM et le scintillateur pour mieux "voir" les coins et augmenter
la distance PM-scintillateur pour uniformiser les amplitudes. La forme du guide, ainsi que
ses dimensions ont été optimisés a ’aide de simulations et de tests avec les cosmiques.
La forme finale est triangulaire (fig. 3.7) de 3 ¢cm de hauteur avec une partie plane de 1
cm servant a fixer une coque renfermant le PM. La dispersion de 'amplitude avec cette
nouvelle configuration est montrée par la figure 3.6 (centre) : le guide de lumiére apporte
une nette amélioration sur I'uniformité de la collection de lumiére. Il est & noter que les
interfaces guide-scintillateur et guide-PM sont traitées respectivement avec une colle et
un gel optique ayant approximativement le méme indice optique que le scintillateur et
le guide (=~ 1.5) afin d’éviter la formation de bulles d’air réfléchissantes. Une derniére
optimisation consiste en une coupure triangulaire au centre du guide. Cela a pour effet
de masquer davantage le PM de la lumiére qui est produite prés de celui-ci, mais l'idée
principale de cette coupure était de fabriquer deux petits miroirs avec les deux faces
inclinées du triangle. En effet, un choix judicieux de ’angle d’inclinaison de ces deux faces
conduit a fabriquer une sorte de "rétroviseurs" pour le PM lui permettant d’accéder aux
coins du scintillateur. Avec cette configuration finale des lattes, la collection de la lumiére
est plus uniforme, comme le prouve la figure 3.6 (droite). Finalement, la dispersion de
Iamplitude des signaux collectés est inférieure & 30%. Ce chiffre est encore plus petit
pour les demi-lattes.
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Fi1G. 3.6 Carte de la collection de lumiére pour trois configurations des lattes.
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3.5 Calibration a JLab

Aprés 'assemblage complet du détecteur et son envoi a JLab, un controle complet de
toute la chaine de détection est réalisé. Des mesures de calibration avec des cosmiques
sont aussi effectuées et comparées a celles obtenues a Grenoble. Les résultats de ce tra-
vail, prouvant que le détecteur était en état de marche, peuvent étre trouvés dans la
référence [73].
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Chapitre 4
Analyse préliminaire

Ce chapitre présente le traitement préliminaire des données nécessaire avant toute
analyse physique. La premiére section décrit I’algorithme de 1’analyse en forme appliquée
aux données ARS. La deuxiéme section traite du calcul de I’énergie et de la position d’une
particule détectée dans le calorimeétre électromagnétique. Ensuite, plusieurs parties sont
consacrées a la calibration de ’ensemble des détecteurs DVCS.

4.1 Analyse en forme des ARS

Le chapitre 2 a évoqué les raisons de 'utilisation des ARS pour les détecteurs DVCS.
La figure 2.11 a notamment montré un exemple de signal en sortie des ARS. Pour pouvoir
évaluer la charge déposée par une particule ainsi que son temps d’arrivée, il est nécessaire
de faire une analyse en forme des 128 valeurs ARS associées & chaque bloc enregistré. La
méthode [74] est basée sur la minimisation d'un x? entre les valeurs ARS et une forme
de référence représentant le signal. En fait trois possibilités d’analyse en forme peuvent
étre envisagées par cette méthode : un ajustement par une constante, un ajustement par
un seul signal ou un ajustement par deux signaux. Plus de détails sur I'implantation de
cette procédure dans le code d’analyse et le temps nécessaire au traitement des données
peuvent étre trouvés dans la référence [48].

4.1.1 Zéro signal

Dans un cas idéal ou il n’y a ni bruit ni signal (charge déposée), les 128 valeurs de
chaque ARS doivent étre constantes a la fluctuation prés du bruit électronique (o— 3
canaux ARS). Elles décrivent alors une ligne de base ayant pour valeur moyenne b qui est
propre a chaque voie ARS. Cependant, dans I’environnement & haut bruit électromagné-
tique de l'expérience, cette valeur moyenne peut osciller au cours du temps. Il est donc
nécessaire de déterminer une nouvelle ligne de base pour chaque signal ARS enregistré.
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Dans le cas d'un ajustement par une constante, la valeur :

b= i 4.1
(Zma:t me z; i ( )

minimise 4
=) (zi—b), (4.2)

ot les x; représentent les valeurs des canaux ARS entre les canaux 4,,;, et i,,q.. En effet, il
est préférable de n’utiliser qu'une partie des valeurs ARS au lieu des 128 car la fenétre en
temps contenant les signaux physiques (non accidentelles) est largement inférieure a 128
ns (20-30 ns pour le calorimétre et 50 ns pour le Proton Array et le détecteur d’étiquetage).
Cette réduction de la fenétre d’analyse a pour conséquences d’améliorer I’ajustement et
de diminuer le temps de calcul surtout si un ajustement par deux signaux de référence
s’avére nécessaire. Il est bien sir impératif de connaitre cette fenétre d’analyse au préa-
lable pour chaque voie ARS des différents détecteurs.

Cette procédure d’ajustement par une constante est la premiére étape de 1’analyse en
forme, elle est faite systématiquement pour chaque signal ARS. L’objectif principal de
cette premiére partie n’est pas seulement la détermination de la valeur moyenne b qui est
uniquement liée au bruit électromagnétique. En effet, le calcul du x? de I'équation (4.2)
pour la valeur b trouvée et sa comparaison & une valeur seuil y3 renseigne sur la présence
éventuelle de signaux dans la fenétre d’analyse. En pratique, le x* (notée x? ci-apres)
peut étre calculé sur une fenétre [x2. ) X2...) Plus petite que [imin, imaz] et judicieusement
placée autour de I'endroit ou sont attendus les signaux physiques. En effet, x? aura plus
de "crédibilite" et donc sa comparaison au 2 correspondant sera d’autant plus juste
qu’il est calculé sur la partie du signal ayant une grande pente (partie montante). Pour
résumer, si x; < xg la procédure de I'analyse en forme s’arréte avec la conclusion de 1’ab-
sence de signaux dans la fenétre d’analyse considérée. Dans le cas contraire, la procédure
d’ajustement par un seul signal de référence est déclenchée.

4.1.2 Un seul signal

L’hypothése principale utilisée dans cette procédure d’analyse est que la forme du
signal dans une voie ARS donnée est indépendante de son amplitude ou de son temps
d’arrivée. Par conséquent, une forme de référence h (i allant de 1 & 128) est utilisée pour
chaque voie n. Ces formes de références sont obtenues a 1’aide des données de calibration
élastique pour le calorimétre, le bruit électromagnétique étant trés faible (calorimétre a 5.5
m de la cible). Pour le Proton Array et le détecteur d’étiquetage, des formes de référence
obtenues avec des rayons cosmiques sont utilisées pour les mémes raisons. Les parameétres
libres de I'ajustement par un seul signal sont 'amplitude a; par laquelle il faut multiplier
les h;, le temps d’arrivée t; et la ligne de base b. La forme b + a1h;_+, qui s’approche le
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plus du signal expérimental est celle qui minimise

tmax

XClt) = Y (w—ar(t)hisy, = (1)), (4.3)

1=%min

pour tous les ¢, possibles variant dans une fenétre [t7""; 9] ; ay(t1) et b(t;) sont obtenus

pour chaque t; en résolvant le systéme linéaire suivant qui découle de gﬁgll)) = 0 et
) _ 0 :
ab(t1) —
tmaz imax imaax
2
Z Tilit, Z hi—t, Z hi—t, ai(ty)
e ol . : (4.4)
S S S0 | e
1=%min 1=%min 1=lmin

L’inversion de la matrice 2 x 2 de I'équation précédente donne a;(t1) et b(t1). Le x?
minimal (eq. (4.3)) trouvé dans la fenétre [t7""; 7] correspond aux valeurs b, a; et t;
reproduisant le mieux le signal expérimental. On peut aussi calculer pour chaque t;

Gt = 3 (= anlt)hie — b(t)? (4.5)

SN2
=Xmin

Comme dans le cas de I'ajustement par une constante, le x? minimal est comparé a
une valeur seuil x? permettant de déterminer si le résultat de 1’ajustement par un seul
signal est suffisant. Si x? < x? la procédure d’analyse en forme s’arréte avec la conclusion
de la présence d'un seul signal (caractérisé par b, a; et t;) dans la fenétre d’analyse
considérée. Dans le cas contraire, la procédure d’ajustement par deux signaux de référence
est déclenchée.

4.1.3 Deux signaux

Un signal accidentel peut contaminer un signal physique comme le montre I’exemple
de la figure 2.11. Cet empilement de signaux est d’autant plus fréquent que le bruit
expérimental est élevé. L’ajustement par une seule forme de référence s’avére insuffisant
dans ce cas pour caractériser le signal mesuré. L’algorithme précédent peut alors étre
généralisé & un ajustement par deux formes de référence identiques et le x? & minimiser
dans ce cas est :

tmax

X (t,ta) = Z (i — ag(ty, ta)hi—gy — ax(ty, ba) iy, — b(ty,12))? (4.6)

1=%min

ol ay et ty représentent 'amplitude et le temps d’arrivée du deuxiéme pulse. La minimi-
sation de x?(ty,t;) pour chaque valeur de ¢ et t, par rapport aux 3 paramétres libres ay,
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as et b conduit au systéme linéaire suivant :

imaz imaz imaz imaz
E Tihy, 1 E Bty hi—ty E hityhit, E hi—t, ar(t, t2)
imaz imaz imaz imaz
E Tihig, | = E Pty it E hityhit, E hi—t, as(t1,t2)
i=imin i=imin i=imin i=imin
Tmazx tmazx tmazx tmazx b(t t
1 2)
g Z; g Pt i E hi—t, E 1

(4.7)
Avec les valeurs de aq(t1,ts), as(tq,t2) et b(t1,t2) obtenues en inversant la matrice 3 x
3 de 'équation précédente, on peut calculer le x7(¢1,ts) pour chaque valeur de ¢; (variant
dans la fenétre [t7""; t7'97]) et ty (variant dans la fenétre [t5""; £5*]). Le x7 minimal trouvé
représente alors la qualité de I’ajustement. Il est évident que cette procédure peut se
généraliser & une recherche de 3 ou 4 signaux dans la fenétre d’analyse, mais compte-tenu
d’une augmentation exponentielle du temps de traitement des données avec le nombre
de parameétres libres de I'ajustement, il a été décidé de s’arréter a une recherche de deux
signaux quelque soit la valeur du dernier x? obtenu.
Il est important de noter que dans le cas d'un ajustement & deux signaux, le systéme (4.7)
n’est pas toujours non-singulier. En effet, pour 2 signaux qui se superposent exactement
(t; = t5), il existe en théorie une infinité de valeurs a; et ay qui minimisent le x?. En
pratique, il est trés difficile de résoudre deux signaux qui arrivent dans un intervalle de
temps trés petit. La condition supplémentaire |t; —t3| > A7 est donc utilisée pour valider
les valeurs obtenues par la procédure de recherche de 2 signaux. Dans le cas contraire,
c’est I'ajustement par une seule forme qui est pris en compte.

4.1.4 Les paramétres de analyse en forme

[’algorithme de I'analyse en forme exposé dans les paragraphes précédents contient
plusieurs paramétres résumés dans la table 4.1. La dépendance a la voie ARS de toutes
les fenétres en temps vient du fait que le temps d’arrivée d’un signal physique n’est pas
le méme pour chaque voie. En effet le cablage des ARS introduit un retard qui n’est pas
forcément le méme partout (longueurs de cables différents). De plus, le décalage électro-
nique de chaque ARS contribue aussi au déphasage entre les voies. Normalement toutes
les fenétres en temps dépendent aussi de I’événement car c’est le signal STOP provenant
du L-HRS qui arréte les ARS. Cette dépendance résulte de la flusctuation en temps du
signal STOP. Toutes les fenétres en temps de 'analyse en forme, a une exception prés,
sont différentes pour chaque ARS et chaque événement. Pour des raisons de temps de trai-
tement des données, la fenétre d’analyse [imin jimaz| €St indépendante de 1’événement. Les
deux seuils x3 et x7 sont en canaux ARS et dépendent donc du coefficient de calibration
de chaque bloc (ou latte). Pour une meilleure signification physique, ces seuils sont donnés
par la suite en MeV en les multipliant par les coefficients de calibration de chaque bloc.
Par exemple, un seuil y2 = 30 MeV permet de négliger un signal représentant 30 MeV
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NOM NOTATION DEPENDANCE
Fenétre d’analyse [Eminstmaz] voie ARS
Fenétre du x? X2 ino X ae] | vOie ARS et événement
1%¢ fenétre [t #mar] | voie ARS et événement
2°m¢ fengtre [t7m ¢9e] | voie ARS et événement
Seuil pour un ajustement a 1 seul signal % voie ARS
Seuil pour un ajustement a 2 signaux % voie ARS
Condition sur la résolution AT constante

TAB. 4.1 Notation des différents parameétres de I’analyse en forme et leurs dépendances.

de dépot d’énergie et d’ajuster le signal ARS correspondant par une ligne de base. x? =
50 MeV permet de négliger un signal de 50 MeV au maximum qui viendrait s’ajouter a
I'impulsion déja trouvée par I’analyse en forme et donc de ne pas déclencher la procédure
de recherche de deux signaux.

Une étude qualitative des paramétres de ’analyse en forme, se basant essentiellement sur
Iefficacité de détection des signaux de faible énergie (< 1.5 GeV) a été effectuée. Dans
cette étude, le temps d’analyse est aussi pris en compte pour ne pas choisir des fenétres
trop larges ou encore des seuils trop petits. Par exemple, rechercher toujours deux signaux
dans le calorimétre en mettant un x3 trop petit n’améliore pas la résolution des photons
DVCS et favorise surtout la détection des accidentelles de faible énergie. De plus, cela
a pour effet d’alourdir considérablement le temps d’analyse puisque la procédure de re-
cherche de deux signaux est déclenchée a chaque fois. Les tables 4.2, 4.3 et 4.4 montrent
les paramétres de ’analyse en forme utilisés pour tous les ARS durant I’expérience DVCS.
Toutes les fenétres, sauf celle d’analyse [imin jimaz|, SOt centrées autour du temps d’ar-
rivée des signaux physiques prédit par le L-HRS. Cette prédiction est traitée en détails
plus loin dans ce chapitre.

Il est important de noter que l'efficacité de détection des photons DVCS est trés proche
de 100% et ne varie quasiment pas avec le choix de ces paramétres (& moins de cher-
cher les signaux physiques au mauvais endroit!). En effet, les photons DVCS étant treés
énergétiques (>2 GeV), il est trés improbable que la procédure d’analyse en forme rate
I'impulsion principale de grande amplitude (la gerbe électromagnétique se développe en
théorie sur 9 blocs avec 90% du dépot d’énergie dans un seul bloc).

4.2 Regroupement en amas

Ce paragraphe concerne uniquement le calorimétre électromagnétique. Contrairement
au Proton Array et au détecteur d’étiquetage, la particule détectée dans le calorimétre
dépose toujours de I’énergie dans plusieurs blocs. Il est donc nécessaire de regrouper les
informations des blocs touchés pour pouvoir remonter a 1’énergie totale de la particule
ainsi qu’a son point d’impact dans le calorimétre. Dans la pratique, il peut y avoir plusieurs
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Fenétre d’analyse (A — [0,80]
Fenétre du y? X2 i X oae] | [720,20]
1° fenétre [t pmaz] [-20,25]
2¢me fenatre [tmvin gmaz] [-20,25]
Condition sur la résolution AT 4 ns
Seuil pour un ajustement a 1 seul signal % 42 MeV
Seuil pour un ajustement a 2 signaux % 283 MeV
Ligne de base b libre

TAB. 4.2

Les paramétres de I'analyse en forme pour les ARS du calorimétre.

Fenétre d’analyse (A — [45,75]
Fenétre du y? IXZ i X e | [720,20]
1°¢ fenétre [trvin ez [-20,20]
2¢me fenatre [tvin grmaz] [-20,20]
Condition sur la résolution AT 4 ns
Seuil pour un ajustement a 1 seul signal % 2.3 MeV
Seuil pour un ajustement a 2 signaux % 15.3 MeV
Ligne de base b Fixé a 0

TAB. 4.3 Les paramétres de ’analyse en forme pour les ARS du Proton Array.

Fenétre d’analyse [iminsimaz] | [50,90]
Fenétre du y? X2 i X oae) | [28,12]
1° fenétre [t gmae] 1 ]-28,12]
2°M¢ fonétre [tmvin gmaz] 1 ]-28,12]
Condition sur la résolution AT 4ns
Seuil pour un ajustement a 1 seul signal % 1 MeV
Seuil pour un ajustement a 2 signaux % 5 MeV
Ligne de base b libre
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TAB. 4.4 Les paramétres de I’analyse en forme pour les ARS du détecteur d’étiquetage.




particules incidentes au méme moment donnant plusieurs amas de blocs touchés. Dans
le cas d'une détection de deux photons provenant de la désintégration d'un 7° de 3 GeV
par exemple, la séparation entre les centres des deux amas n’est que de 6 cm, c’est a
dire 2 blocs. Dans ce cas, il est important de pouvoir séparer ces deux amas et de ne
pas les confondre avec un seul amas d’un éventuel photon DVCS. Apreés la sélection des
blocs contenant un signal en coincidence avec le [.-HRS, une procédure se basant sur
un automate cellulaire 75| est utilisée pour le regroupement des blocs (clustering). La
premiére étape consiste a chercher les maximums locaux, ¢’est a dire les blocs principaux
de chaque amas. Ensuite, chaque bloc trouvé se comporte comme un virus en contaminant
ses blocs (cellules) voisins. Chaque bloc contaminé peut & son tour passer le virus a ses
blocs voisins. Cette procédure se fait étape par étape et elle s’arréte lorsque le virus ne
peut plus se propager (il n’y a plus de blocs enregistrés contenant un signal en temps et
dépassant un certain seuil). Les blocs ayant attrapé le méme virus appartiennent alors
au méme amas. Une fois les blocs d’'un méme amas identifiés, une énergie déposée est
attribuée a chacun d’entre eux a I'aide des coefficients de calibration Cj :

ot A; est 'amplitude en canaux ARS du signal du bloc ¢. L’énergie E de I'amas est
alors la somme de toutes les énergies des blocs le composant. La position d’impact & (bi-
dimensionnelle) de la particule est le barycentre des positions des blocs de I'amas, chaque
bloc ayant un poids logarithmique relatif & I’énergie déposée :

=2 e (2]} as

Le paramétre Wy permet de régler le poids relatif de chaque bloc. En effet, si W, est trés
grand, tous les blocs auront la méme importance dans le calcul de la position centrale
de 'amas. Si par contre, W, est trés petit, la position est surtout déterminée par le bloc
ayant le plus d’énergie déposée. De plus, seuls les blocs ayant une énergie relative E;/F
supérieure a e~"o seront pris en compte dans la méthode de regroupement en amas. La
position I est par la suite corrigée du fait que la particule n’a pas une incidence normale
par rapport au calorimétre et que la gerbe électromagnétique se développe a une certaine
profondeur (7 cm) de la surface des blocs. Un temps d’arrivée de la particule incidente
peut aussi étre calculé en prenant la moyenne pondérée par 1’énergie relative de chaque
temps d’arrivée des signaux dans les blocs de I’'amas.

Avec I'énergie de I'amas, sa position centrale et les coordonnées du vertex d’interaction
données par le .-HRS, le quadrivecteur de la particule détectée dans le calorimétre est
déterminé. La résolution atteinte avec I'analyse en forme et cet algorithme de regroupe-
ment en amas pour des particules de 4.2 GeV est de 2 mm (o) sur la position transverse
|7] et 2.4% sur I’énergie a 5.5 m de la cible.
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4.3 FEffcacité du L-HRS

[’efficacité des différents détecteurs composant le L-HRS est un paramétre important
qui intervient dans le calcul des coefficients de normalisation des sections efficaces. Pour
mesurer et suivre cette efficacité, les données utilisées sont celles prises tout le long de
I'expérience DVCS pour controler et corriger la luminosité. Il s’agit des configurations
(TWOARMS) o les deux spectrométres du Hall A sont utilisés. Seuls les événements de
type T3 et T4, définis dans la table 4.5, sont considérés dans cette étude [76]. De plus, vu
que I'acquisition des événements DVCS est déclenchée essentiellement par les scintillateurs
S1 et S2 et vu que le quadrivecteur de la particule détectée est déterminée uniquement
par les chambres a fils (VDC), seuls ces détecteurs importants seront traités dans ce qui
suit,.

Type d’événement Définition facteur d’échelle
T3 S1 touché ET S2 touché 5ou8
T4 (S1 et Cerenkov) touchés OU (S2 et Cerenkov) touchés 1

TAB. 4.5 Deéfinition des événements de type T3 et T4.

4.3.1 Temps de vie de la branche T3 et T4

Il arrive que pendant une certaine période appelée temps mort une particule pénétrant
le L-HRS ne peut étre identifiée, le systéme étant occupé par le traitement d’une autre
particule arrivée peu de temps avant. Chaque détecteur (ou assemblage de détecteur)
posséde donc un temps mort ou a l'inverse un temps de vie pendant lequel il est actif.
Cette variable intervient, comme le montre le paragraphe suivant, dans le calcul des
efficacités des scintillateurs S1 et S2 [77|. Le temps mort des branches T3 et T4 a deux
origines : le temps mort du calculateur et le temps mort électronique. Pour I’expérience
DVCS les taux de comptages sont faibles et le temps mort électronique peut alors étre
négligé [67]. Pour une branche T3 (respectivement T4), le temps de vie du calculateur est
défini par :

_ bs Ntrig

Nevt
ol N, représente le nombre de trigger, ps est le facteur d’échelle de la branche en
question, et N, le nombre de fois ot la branche T3 (respectivement T4) a été sollicitée.
La valeur du temps de vie pour les branches T3 et T4 durant toute ’expérience DVCS
est voisin de 90%.

It (4.10)

4.3.2 Efficacité des scintillateurs S1 et S2

L’efficacité des scintillateurs S1 et S2 est calculée en sélectionnant des événements
idéaux dans le .-HRS et en comparant le nombre d’événements détectés dans S1 et S2.
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Un événement idéal pour le scintillateur S1 (respectivement S2) signifie une seule particule
bien identifiée dans le L-HRS ayant une trajectoire centrale et donnant un signal dans S2
(respectivement S1). Pour ce genre d’événements, il est intéressant de regarder d’abord la
multiplicité dans les scintillateurs S1 et S2 (table 4.6). On constate que 4% (respectivement
10%) des événements dans S1 (respectivement S2) produisent deux signaux. Cet effet
s’explique par la zone de recouvrement des lattes de scintillateurs composant S1 et S2 ou
une particule peut traverser deux lattes a la fois. La figure 4.1 illustre ce comportement
en montrant la position transverse dans le scintillateur S2 pour les événements a double
multiplicité : les différents pics dans les figures correspondent aux zones de recouvrement.

multiplicité 0 1 2 3 4
nombre d’événements dans S1 (en %) | 0.10 | 96.03 | 3.78 | 0.07 | 0.02
nombre d’événements dans S2 (in %) | 0.08 | 89.22 | 9.90 | 0.72 | 0.05

TAB. 4.6 La multilicité dans les scintillateurs S1 et S2 pour des événements T3.

h
Entries 25652
Mean 0.1592
RMS 0.5027

107

10

s2x (m)

F1G. 4.1 — Position transverse dans le scintillateur S2 pour les événements & double mul-
tiplicité.

L’efficacité du scintillateur S1 est donnée par

ps(4) N}
it(3)
s(3)N: s(4)N.
. 1t(3) P45 it(4) *

(4.11)

ot N3 et Ny sont les nombres d’événements idéaux dans S2 et NY est le nombre d’évé-
nements avec une multiplicité nulle dans S1. ps(3) et ps(4) sont les facteurs d’échelle de
la branche T3 et T4 définis dans le tableau 4.5. Enfin, [t(3) et [t(4) sont les temps de
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F1G. 4.2 - Efficacité du scintillateur S1 (en haut) et S2 (en bas) durant 'expérience; les
erreurs statistiques sur les efficacités sont négligeables.

vie de la branche T3 et T4 déterminés dans le paragraphe précédent. L’efficacité pour le
scintillateur S2 est donnée par la méme formule en sélectionnant les événements idéaux
pour S2. La figure 4.2 montre les résultats de ces efficacités durant 1’expérience.

L’efficacité des scintillateurs S1 et S2 est stable et trés proche de 100% durant I'ex-
périence DVCS. En conséquence, cette correction est négligée dans le calcul des sections
efficaces.

4.3.3 Efficacité des chambres a fils

La reconstruction de la trajectoire des particules chargées a I'intérieur du L-HRS est
assurée par les chambres a fils (VDC) qui sont composées par 4 plans de fils (ul, u2, vl et
v2). Pour chaque plan de fils; un minimum de 3 fils touchés est nécessaire pour avoir une
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FiG. 4.3 Efficacité des 4 plans de fils durant I’'expérience.

information fiable, une réponse idéale étant une multiplicité entre 4 et 10. Par conséquent,
lefficacité d’un plan de fils est égale a :

B N1(mult > 2)
~ N2(mult > 3 and mult < 11)

(4.12)

ou N1 le nombre d’événements avec une multiplicité supérieure ou égale a 3 dans le plan
considéré et N2 le nombre d’événements avec une multiplicité comprise entre 4 et 10 dans
les autres plans. Comme dans le cas du calcul de l'efficacité de S1 et S2, une sélection au
préalable des événements idéaux dans le L-HRS est nécessaire. Ces événements vérifient
les conditions :
— une seule trace (trajectoire) dans les chambres a fils;
une multiplicité idéale (entre 4 et 10) dans les trois autres plans de fils;
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au moins une latte touchée dans S1 et S2;

— un événement de type T3.

La figure 4.3 montre les résultats de I'efficacité pour les quatre plans de fils. L.a valeur
obtenue est partout trés proche de 100 %, par conséquent cette correction d’efficacité sera
aussi négligée dans le calcul des sections efficaces.

Lors de la sélection des événements DVCS, seuls les événements donnant une seule
trajectoire dans le L-HRS sont gardés. La table 4.7 montre le pourcentage des trajectoires
multiples dans le L-HRS. On constate que pour I’expérience sur le neutron (cinématique
2 et 4) 8.7% des événements donnent plusieurs traces dans le spectrométre. Par consé-
quent, seuls les événements & une seule trace seront utilisés et une correction de 8.7% sera
appliquée aux sections efficaces ultérieurement.

Cinématique 1 2 3 4
Nombre d’événements ayant plusieurs traces (in %) | 9.36 | 8.72 | 7.32 | 8.75

TAB. 4.7 — Pourcentage des traces multiples dans le L-HRS ; I'erreur statistique sur ces
valeurs est inférieure a 1072.

4.4 Calibration du temps de coincidence du calorimeétre.

Le temps d’arrivée d’un signal dans les détecteurs DVCS est la différence entre le

temps de parcours de la particule qui a déclenché I’acquisition dans le .-HRS et le temps
de parcours de la particule qui a déposé son énergie dans un bloc ou une latte donnée. Le
spectre du temps d’arrivée des signaux sert alors a sélectionner les particules en coinci-
dence. Plus la résolution sur ce spectre est meilleure, plus la sélection est précise et donc
le nombre de coincidences fortuites minimal. De plus, vu la méthode d’analyse utilisée
pour le calorimétre (regroupement en amas), 'identification des blocs appartenant a un
méme amas est plus précise dans ce cas. Cette section présente I’étude [78] menée pour
améliorer la résolution du temps de coincidence entre le calorimétre et le L.-HRS. La méme
méthode est appliquée par la suite au Proton Array et au détecteur d’étiquetage.
Le temps d’arrivée d’un signal dans un bloc est donné par ’analyse en forme. Il est égal
a la différence temporelle qui sépare la forme de référence et le signal en question. La fi-
gure 4.4 montre le spectre du temps de coincidence pour les 132 blocs du calorimétre. La
résolution sur ce temps brut donné par les ARS dépasse 1.5 ns (o). Quatre améliorations
possibles, provenant de quatre effets distincts, peuvent étre apportées a la résolution et
sont discutées ci-aprés.

4.4.1 Alignement des décalages des blocs

Le spectre en temps de la figure 4.4 est la contribution de 132 spectres des 132 blocs
du calorimétre. Or, méme si 'acquisition est toujours déclenchée au méme moment (pas
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Fi1G. 4.4  Spectre du temps d’arrivée des signaux mesurés dans les 132 blocs du calori-
meétre ; le pic correspond aux événements en coincidence avec le .-HRS.

d’effets du 1.-HRS), et méme si les photons arrivent au méme instant sur le calorimétre,
les 132 pics de chaque contribution ne seront pas forcément au méme endroit. Cela peut
s’expliquer par deux raisons. D’une part, les formes de référence utilisées par ’analyse en
forme sont différentes pour chaque bloc. Leur "temps d’arrivée" absolu n’est pas forcément
le méme dans la fenétre |0;128] ns. D’autre part, des différences sur les longueurs de cébles
utilisés pour chaque voie et I'électronique associée introduisent aussi un décalage temporel
entre les différents blocs du calorimétre. Cela peut se vérifier sur la figure 4.5 qui montre
la position du pic de coincidence pour les 132 voies.

Une premiére correction consiste alors a ajouter artificiellement un décalage temporel &
chaque temps d’arrivée des signaux ne dépendant que du numéro du bloc ou il a été
mesuré. Cette correction aligne alors tous les pics de coincidence a une valeur commune
égale a zéro (par choix). La largeur & mi-hauteur du pic de la figure 4.4 est alors réduite
de 0.8 ns.

[’alignement des décalages des blocs est évidemment propre au calorimétre et il faut
appliquer la méme méthode sur les voies des autres détecteurs DVCS pour arriver au
méme résultat. Cette correction est prise en compte dans tous les spectres en temps qui
figurent dans les paragraphes suivants.

4.4.2 Ajustement du décalage du scintillateur S2 (L-HRS)

Le STOP des ARS et l'acquisition éventuelle des données sont déclenchés lorsqu’il y
a une coincidence entre les scintillateur S1 et S2 du [-HRS. La référence de temps est
donnée dans ce cas par le PM droit de I'une des 16 lattes de S2 touchée en premier.
En conséquence, le temps d’arrivée des signaux dans le calorimétre dépend de la latte
en question et du décalage temporel propre de son électronique. La position du pic de
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F1G. 4.5 — Position (en ns) du pic de coincidence pour les 132 blocs du calorimétre.

coincidence selon la latte touchée en premier dans le scintillateur S2 doit donc étre me-
surée afin d’apporter une amélioration supplémentaire de la résolution (les détails de la
détermination des lattes touchées en premier dans les cas d’une multiplicité supérieure a
1 peuvent étre trouvés dans la référence |78]). La figure 4.6 montre le décalage tempo-
rel qu’il faut soustraire & chaque temps d’arrivée des signaux, événement par événement,
selon le numéro de la latte touchée dans S2. La distribution de ce décalage suivant le
numéro de latte est amplifiée par les trajectoires différentes dans le L-HRS des particules
qui ont heurté S2. Ce phénomeéne est traité avec plus de détails apres le paragraphe suivant.

Contrairement a la premiére correction, ce nouvel ajustement est valable pour toutes
les données ARS des détecteurs DVCS. Il est aussi pris en compte dans tous les spectres
en temps qui figurent dans les paragraphes suivants.

4.4.3 Propagation de la lumiére dans les lattes de S2

Comme mentionné plus haut, le temps mesuré dans le calorimétre ou n’importe quel
détecteur DVCS devrait étre égal a la différence entre le temps de parcours de la particule
dans le L-HRS (électron par exemple) et le temps de parcours de la particule détectée
dans le calorimétre (photon par exemple) depuis la cible. Ce qu’on mesure en pratique
dépend de I'instant durant lequel les ARS sont stoppés. Tout ce qui pourrait retarder ce
signal STOP se répercute forcément sur le temps d’arrivée des signaux. La région ou la
particule touche la latte de S2 est un parameétre qui retarde le déclenchement du signal
STOP a cause du temps que met la lumiére de scintillation pour arriver jusqu'au PM
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F1G. 4.6 Position (en ns) du pic de coincidence suivant la latte touchée de S2.

droit de la latte. En effet ce temps est égale a :
t =2 Sy ~53 Sy (4.13)
c

ou n est l'indice optique du scintillateur, ¢ la vitesse de la lumiére dans le vide et Sy
la distance (en métre) qui sépare le point d’'impact de la particule sur la latte a son PM
droit. Cet effet est illustré par la figure 4.7 (gauche) qui montre la corrélation entre le
temps de coincidence mesuré dans le calorimétre et la variable S2, pour la latte numéro
8 de S2. Enfin, la figure 4.7 (droite) montre la valeur de la pente de la corrélation pour
les lattes de S2. Comme prévu, la valeur de la pente est autour de 5-6 ns/m, la dispersion
de cette valeur provenant des faibles différences entre le matériau des scintillateurs.

La nouvelle correction a apporter consiste donc a supprimer la corrélation de la fi-
gure 4.7 en retranchant au temps mesuré dans les détecteurs DVCS la quantité pente x Say,
événement par événement, selon le numéro de la latte touchée dans S2. Cette correction
est valable pour tous les détecteurs DVCS.

4.4.4 Longueur des trajectoires dans le L-HRS

La derniére correction a appliquer au temps de coincidence consiste a normaliser toutes
les trajectoires dans le L-HRS a la méme longueur. En effet, une trajectoire plus longue
par rapport a la moyenne retarde le déclenchement du signal STOP et affecte par consé-
quent le temps de la particule correspondante (provenant de la méme réaction) mesuré
dans les détecteurs DVCS. Chaque latte de S2 correspond globalement & une impulsion
donnée des particules et donc une longueur de trajectoire différente, cette correction est
donc en partie prise en compte lors des ajustements des décalages des lattes de S2. Cepen-
dant, une correction plus fine peut étre appliquée car il est toujours possible d’avoir des
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Fi1G. 4.7 Gauche : corrélation entre le temps d’arrivée des photons dans le calorimétre
et la distance Syy dans la latte numéro 8 du scintillateur S2. Droite : valeur de la pente
de corrélation pour les lattes du scintillateur S2.

longueurs de trajectoires différentes pour une méme latte touchée dans S2. La variable qui
traduit le mieux la longueur de trajectoire est I'impulsion relative du L-HRS (notée dp/p).
La figure 4.8 (gauche) montre la corrélation entre cette variable et le temps d’arrivée des
photons dans le calorimétre pour la latte numéro 8 de S2. La pente de cette corrélation,
et donc la nouvelle correction a appliquer, est montrée dans la figure 4.8 (droite) pour les
lattes de S2. Dans la zone centrale de S2, la pente est quasiment constante c’est & dire
ne dépendant pas du numéro de la latte. Par contre, cette pente baisse pour les lattes
du bord a cause d’éventuels effets d’aberration optique qui apparaissent a la limite de
I'acceptance du L-HRS.

La suppression des corrélations, en retranchant au temps mesuré dans les détecteurs
DVCS la quantité pente X dp/p, événement par événement selon le numéro de la latte
touchée dans S2, est la derniére correction appliquée. Cette correction est valable pour
tous les détecteurs DVCS. La figure 4.9 montre le spectre en temps des photons détectés
dans le calorimétre aprés I'application de toutes les corrections. Cette figure est a com-
parer avec le spectre initial de la figure 4.4. La résolution atteinte est de 0.65 ns (o) soit
un gain de prés d'un facteur 3 par rapport a la valeur initiale. Cette résolution permet de
voir la structure a 2 ns du faisceau de CEBAF.

4.5 Calibration de I’énergie du calorimétre

La détermination de I'énergie déposée par les photons DVCS dans le calorimétre né-
cessite la connaissance des coefficients de passage entre I'amplitude des signaux dans les
ARS et I'énergie correspondante (eq. (4.8)). Ainsi, deux calibrations élastiques sur une
cible d’hydrogéne ont été effectuées durant I'expérience & un mois d’interval. Les protons
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Fi1Gc. 4.8  Gauche : corrélation entre le temps du photon mesuré dans le calorimétre
et I'impulsion relative de 1’électron dans le I.-HRS lorsque la latte numéro 8 de S2 est
touchée. Droite : valeur de la pente de corrélation pour les lattes du scintillateur S2.

de recul sont détectés dans le L-HRS permettant une connaissance précise de I'énergie des
électrons diffusés en direction du calorimétre. Pour permettre aux électrons d’illuminer
tous les blocs du calorimétre, celui-ci a été placé a 5.5 m pour correspondre a ’acceptance
du L-HRS. Connaissant 1’énergie incidente et 'amplitude ARS mesurée des signaux, une
procédure de minimisation [48] permet de déterminer les 132 coefficients de calibration.
La figure 4.10 montre la variation de ces coefficients entre la premiére et la deuxiéme
calibration. Le changement du gain des blocs est a l'origine de cette variation. L’expo-
sition prolongée aux radiations dégrade les propriétés optiques des cristaux PbF2 en les
noircissant. Cela conduit a la perte par absorption d’une partie des photons collectés par
les PM et par conséquent a une baisse globale des gains des blocs. Il est alors primordial
de suivre cette variation et de déterminer les coefficients de calibration en fonction du
temps pour pouvoir préserver la résolution sur I’énergie. Deux méthodes ont été utilisées
pour atteindre cet objectif : la premiére utilise les coefficients de calibration déterminés
précédemment et fait une interpolation entre les deux en se basant sur la dose de radia-
tion reque par chaque bloc [79]. La deuxiéme méthode est un raffinement de la premiére
utilisant des réactions physiques spécifiques pour apporter des corrections, si nécessaire,
aux coefficients déterminés par la méthode principale.

4.5.1 Calibration principale de I’énergie

Pour un dépot d’énergie E donné dans un bloc 4, le nombre de photo-électrons N(t)
collectés par le PM vérifie 1’équation :

E=G'(t) A(t) = G'(t) ¢ N'(t) (4.14)

ot G'(t) est le gain effectif (ou coefficient de calibration) du bloc ¢ a Uinstant ¢, A*(t)
I'amplitude du signal résultant du dépot d’énergie E et ¢ une constante ne dépendant
que du PM et de son électronique. Le noircissement du bloc 7 a pour effet de diminuer
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Fi1G. 4.9 Temps d’arrivée des signaux dans le calorimétre aprés application de toutes
les corrections; la courbe noire est un ajustement par un ensemble de gaussiennes de
mémes o séparées de 2 ns, les parameétres libres de cet ajustement étant o, 'amplitude
du pic de coincidence et amplitude des fortuites; la courbe rouge (en pointillés) montre
la contribution du pic de coincidence.

Ni(t) et par conséquent G'(t) doit étre augmenté artificiellement pour compenser cette
perte. L’hypothése principale utilisée dans cette approche est la proportionnalité entre
la dose D' recue par le bloc i et la diminution du nombre N?. On peut donc écrire la
relation suivante entre le gain a I'instant ¢ et la dose totale D'(t) reque depuis la premiére

calibration : A
1 1 1 1 D(t
—— = — — { . - — } , ®) (4.15)
Gi(t) G (t) Gi(t1) Gi(ta) ]| Di(ts)
ol tq et t5 sont respectivement les dates de la premiére et la deuxiéme calibration élastique.
Les G'(t;) et G(t3) sont alors les gains déterminés par les données de diffusion élastique

et D'(ty) la dose totale de radiation regue par le bloc i entre ces deux calibrations. Les
D'(t) sont directement liés a la charge du faisceau et peuvent s’écrire :

D'(t) =o' /tl(x) dx , (4.16)

t1

ot I(x) est la valeur instantanée du courant, connue toutes les secondes, et o un coefficient
de proportionnalité tenant compte de la position relative des blocs par rapport au faisceau.
Il est & noter que pour une cinématique et une cible données les o' sont indépendants
du temps, par contre ils doivent étre recalculés a chaque changement de configuration.
D’aprés I'équation (4.15), seul le rapport des o' intervient dans le calcul des gains. Un
moyen simple pour I’évaluation de ce rapport est basé sur 'utilisation des courants DC"®

86



o O
o O

gain variation (%)
\I
o

[e2)
o

|IIII'}IIII|IIII|IIII|IIII

50

TT
>
>

40

30

|IIII|IIII|II
|
>
>

20

>
>
>
>
>
>
>
>
>>»

10

>|P|||
>
>
3
>
>
>
>
>
>
> »
>
>
S
>
>
[
>

1 | 1 1
120
bloc number

o
N
o
N
o
2]
o
[0)
o
N
o
o

F1G.4.10 Variation en pourcentage du gain des 132 blocs du calorimétre entre la premiére
et la deuxiéme calibration.

des PM (courants de fuite). En effet, ces courants traduisent le bruit électromagnétique de
basse énergie présent dans chaque bloc. Par conséquent, si le courant DC d’un bloc 7 est
par exemple deux fois plus élevé que celui d'un bloc j, la dose regue 'est aussi (au bruit
hadronique prés). La figure 4.11 montre une distribution des courants DC dans les blocs
du calorimétre normalisée par la valeur du courant pour le bloc numéro 0. Cette figure
confirme que les PM débitant le plus de courant sont ceux des blocs proches de la ligne
du faisceau. D’aprés les arguments précédents, on peut écrire dans le cas général ou il y a
des changements de configurations (cinématique ou cible) entre I'instant ¢ et I'instant ¢, :

Di(y  o(t) [ I(@)dz  DCit)Q(t) (4.17)
Dilts)  aity) [* I(x)de  DC(H)Q(ts)’ |

t1

ou Q(t) est la charge délivrée dans le hall entre la premiére calibration et I'instant t. Avec
les équations (4.15) et (4.17) les gains effectifs peuvent étre déterminés en fonction du
temps pendant toute la durée de I'expérience DVCS. Plus de détails sur la détermination
des rapports DC(t)/DC"(t;) peuvent étre trouvés dans la référence [79].

La figure 4.12 montre le résultat de cette méthode de calibration pour trois blocs du
calorimétre. Les variations les plus importantes se sont produites pendant ’expérience
n-DVCS (cible de deutérium) ou la luminosité était la plus haute et les dommages donc
plus conséquents.
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Fi1G. 4.11  Distribution relative des courants DC des 132 blocs. La figure représente le
calorimétre vu de derriére (le faisceau se trouve a droite).

4.5.2 Calibration secondaire de I’énergie

La méthode précédente a utilisé des hypothéses de linéarité qui ne sont pas néces-
sairement valables lorsque les variations de gains sont importantes. De plus, les deux
calibrations élastiques sont faites dans des conditions de bruit différentes de celles des
données DVCS beaucoup plus bruitées (calorimétre a 1.1 m de la cible contre 5.5 m pour
les calibrations élastiques). Pour vérifier et corriger si nécessaire les résultats de la ca-
libration principale de I’énergie, deux moyens indépendants de la réaction DVCS sont
utilisés.

4.5.2.1 Avec les 7~

Le premier moyen consiste a utiliser la réaction n(e,e’7~)p dont les données ont été
enregistrées en paralléle avec les données DVCS sur la cible de deutérium. Dans cette
réaction le 7~ est détecté dans le I.-HRS et I'électron diffusé dans le calorimétre. La
figure 4.13 montre un spectre de masse manquante au carré lorsque seules ces deux parti-
cules sont détectés. Les événements de la réaction n(e, €'~ )p correspondent au pic autour
de la masse du proton au carré (=~ 0.88 GeV?). Si la calibration précédente est parfaite,
la position du pic devrait étre la méme quelque soit I'endroit ou I'électron diffusé a été
détecté dans le calorimétre. La figure 4.14 montre que ce n’est pas toujours le cas, surtout
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F1G. 4.13 — Masse manquante au carré des événements *H(e, ¢'m~)X avant la calibration
secondaire (pointillés noirs) et aprés (rouge); les coefficients de calibration utilisés sont
issus de la calibration principale.

pour les blocs du calorimétre proches de la ligne du faisceau, c¢’est a dire pour ceux ou le
bruit et la variation du gain sont les plus importants (fig. 4.10). Une méthode de minimi-
sation analogue a celle utilisée dans les calibrations élastiques peut alors étre appliquée
pour corriger les gains des blocs concernés. Bien évidemment, cela suppose une sélection
des événements n(e, €7 )p avec une coupure stricte sur la masse manquante (seuil de
production d’un deuxiéme 7). Cependant, avec la seule connaissance du 7~ par le L-HRS
il est impossible de prédire précisément I'énergie de I’électron diffusé puisqu’il y a trois
particules dans I’état final. Pour palier a ce probléme, on peut supposer que la position de
I’électron reste bien déterminée malgré que les coefficients de calibration soient légérement
erronés, puis utiliser cette information supplémentaire pour prédire I’énergie déposée dans
le calorimétre. Cette hypothése est réaliste puisque d’aprés I'équation (4.9), la position
est surtout déterminée par le bloc principal (ot il y a & 90% de I’énergie déposée) et donc
elle est peu sensible (au premier ordre) aux gains des blocs. La figure 4.15 montre les
changements qu’il faut apporter aux anciens coefficients de calibration aprés I'application
de cette méthode. Finalement, la figure 4.13 (courbe rouge) montre la nouvelle masse
manquante au carré des événements 2H(e, ¢'77)X aprés I'utilisation des nouveaux coef-
ficients. En plus d’un meilleur positionnement du pic, cette méthode améliore la largeur
du pic et par conséquent la résolution expérimentale.
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F1G. 4.14  Position du pic (en GeV?) correspondant aux événements n(e, e’ )p en fonc-
tion de la région du calorimétre dans laquelle I’électron diffusé a été détecté.
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Fi1G. 4.15 Changement (en pourcent) a apporter aux coefficients de calibration (pour la
cinématique 4 uniquement) suite a la nouvelle minimisation avec la réaction n(e, 7~ )p;
chaque rectangle coloré représente un bloc du calorimétre ; & cause des effets de bord sur
la détermination de I’énergie déposée, les blocs extérieurs du calorimétre (en blanc) sont

écartés de I'analyse.
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F1G. 4.16 Masse invariante de deux photons détectés dans le calorimétre (cinématique
4) ; les coefficients de calibration utilisés sont issus de la calibration principale et secondaire
en .

4.5.2.2 Avec les 7°

Le deuxiéme moyen consiste a étudier I'électroproduction de 7° & travers la masse
invariante de deux photons détectés dans le calorimétre. Cette réaction, indépendante de
la précédente et de DVCS, permet aussi de vérifier la qualité des gains déterminés jusque
1a. Néanmoins, compte-tenu qu’il y a deux amas de blocs associés au 70, il est difficile de
savoir avec certitude lequel des deux a de mauvais gains si la masse invariante obtenue est
erronée. La figure 4.16 montre un spectre de masse invariante pour la cinématique avec
la cible de deutérium, aprés soustraction des fortuites. La résolution obtenue sur cette
variable est de 8.5 MeV aprés I'application de la méthode de calibration principale et
secondaire. Un histogramme bidimensionnel représentant la position du pic de la masse
invariante en fonction de la région du calorimétre touchée par les deux photons est repré-
senté sur la figure 4.17. La quasi-totalité des blocs ont des gains corrects (& 1 % prés) car
la masse invariante obtenue est partout proche de la masse théorique du 7° (134.9 MeV).
Quelques blocs semblent donner cependant une masse invariante erronée mais cela est da
a la mauvaise détermination de la position du pic par manque de statistique, le seuil en
énergie sur ces blocs étant trop haut pour pouvoir détecter suffisamment de photons. Il
est toujours possible de refaire une correction des gains a 'aide des 7°. En effet la masse

invariante au carré s’écrit :
m? = 2F, E5(1 — cos(6)) (4.18)

ol Fq et Fsy sont les énergies des deux photons et 0 est I'angle qui les sépare. Si la masse
invariante est systématiquement erronée a chaque fois qu’un bloc 7 récolte le maximum
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d’énergie dans un amas, il est possible que son coefficient de calibration en soit la cause.
En supposant que le reste des blocs soient bien calibrés en moyenne, une correction égale
a (m/134.9)? peut alors étre appliquée au coefficient de calibration du bloc considéré.
Toutefois, I’énergie des photons issus des 7° est en moyenne deux fois inférieure a celle
des photons DVCS. Or I'effet du bruit sur la détermination expérimentale de 1’énergie par
I’analyse en forme des ARS peut ne pas étre le méme pour deux gammes différentes en

énergie.

- 0.144

-10—

-15
C 0.126

F1G. 4.17 Position du pic de la masse invariante suivant les blocs touchés.

4.5.2.3 Conclusion sur la qualité de la calibration

La calibration secondaire avec les 7~ a permis de corriger principalement des défauts et
des effets de bruit que la calibration principale ne peut prendre en considération. Elle offre
aussi ’avantage de calibrer les blocs dans les mémes conditions de bruit et la méme gamme
en énergie que les données DVCS. Une vérification de la qualité de cette calibration avec
la masse invariante des 7° montre néanmoins des décalages de I'ordre de 1% (ou inférieur
selon les blocs) par rapport a la masse théorique. De nouvelles corrections peuvent alors
étre apportées en faisant I’hypothése d’une calibration moyenne correcte. Cependant, les
imperfections des deux méthodes de calibrations secondaires nous conduisent & admetre
que la calibration des blocs ne peut étre connue a mieux que 1% dans 1’état actuel de
I’analyse. Cette imperfection sera traitée par la suite comme une erreur systématique.
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4.6 Calibration des détecteurs de recul

Comme le calorimétre électromagnétique, la calibration du Proton Array a été faite
pour toute I’expérience DVCS mais les résultats qui sont montrés dans cette section
concernent uniquement ’expérience n-DVCS et plus précisément la cinématique avec la
cible de deutérium et le détecteur d’étiquetage. Cette calibration a été faite a l'aide de
la réaction n(e, €'7~)p, discutée ci-dessus, pour disposer d’'un faisceau de protons d’éner-
gie comparable a celle des protons DVCS en direction des détecteurs de recul. Pour les
autres cinématiques, la réaction utilisée est p(e,en%)p. La procédure de calibration est
naturellement la méme pour toutes les cinématiques.

4.6.1 Temps de coincidence

La calibration du temps de coincidence des détecteurs de recul est analogue a celle
du calorimétre. Comme mentionné précédemment, toutes les corrections dues au L-HRS
sont applicables au Proton Array indépendamment de la cinématique. Le seul ajustement
restant & faire est alors celui des décalages de chacune des voies ARS.

Les particules détectées dans le calorimétre sont des particules légéres ayant au moins 1
GeV d’énergie a cause du seuil appliqué. La durée de leurs parcours ( &~ 1.1 m) entre la
cible et les blocs du calorimétre est constante du point de vue de la résolution expérimen-

dans le Proton Array (et le détecteur d’étiquetage) n’ont pas forcément cette propriété.
En effet, entre les protons ou les neutrons DVCS qui ont un 3 =~ 0.6 par exemple et des
électrons fortuits de § ~ 1, il y a 2 ns de différence sur un parcours de 1 m. Or, dans les
détecteurs de recul, le taux d’accidentelles est largement supérieur a celui des nucléons
DVCS, une calibration avec des spectres en temps bruts de chaque bloc (ou latte) n’est
pas alors appropriée.

La réaction choisie pour la calibration est n(e,e’7~)p qui peut étre sélectionnée en met-
tant une coupure stricte sur la masse manquante de la figure 4.13 au seuil de production
d'un deuxiéme pion (& 1.15 GeV?). Pour chaque événement, la quantité de mouvement
du proton de recul peut alors étre déterminée avec la connaissance du 7~ (L-HRS) et
de I'électron diffusé (calorimétre). Il est a noter que seule la connaissance de la position
de 1'électron diffusé dans le calorimétre suffit (au moment de Fermi prés) pour la carac-
térisation du proton de recul si la réaction n(e,e’n~)p est supposée. De cette maniére,
la prédiction de la direction et de I’énergie du proton est plus précise car la résolution
expérimentale est dominée par la résolution sur I’énergie dans le calorimétre. Pour chaque
événement, le bloc du Proton Array se trouvant sur la trajectoire du nucléon de recul
peut donc étre prédit. Il suffit alors de vérifier s’il y a un signal en temps dans ce bloc.
Naturellement, la trajectoire prédite du nucléon de recul peut étre en dehors de 1’accep-
tance des détecteurs de recul. Dans ce cas, cet événement n’est pas pris en compte.
Apres la détermination de la position du pic de coincidence dans tous les blocs prédits
et I'ajustement des décalages éventuels, le résultat final est donné par la figure 4.18. La
résolution temporelle obtenue est de 0.9 ns.

94



Pour le détecteur d’étiquetage la méthode de calibration est exactement la méme mais
en considérant les lattes prédites. Aucune information du Proton Array n’est utilisée pour
éviter les erreurs systématiques. Un ajustement des décalages entre les voies ARS a été
fait et le résultat final est montré sur la figure 4.19. Aprés application des techniques de
calibration en temps développées pour le calorimétre, la résolution temporelle obtenue est
de 0.95 ns. Cette valeur, comme celle du Proton Array est légérement plus grande que
celle obtenue pour le calorimétre (0.65 ns), sans doute a cause du bruit (électromagnétique
et hadronique) plus important dans ces détecteurs.

4.6.2 Energie déposée

Pour la calibration de I’énergie déposée dans le Proton Array, des événements en triple
coincidence sont d’abord sélectionnés (fig. 4.18). Ensuite, une coupure sur le spectre en
temps de chaque couche du détecteur d’étiquetage est réalisée (fig. 4.19) pour une meilleure
identification des protons. Pour chaque événement et donc pour chaque bloc prédit, la
connaissance des caractéristiques du proton de recul permet de calculer le dépot d’énergie
théorique dans le scintillateur. Au préalable, la perte d’énergie dans la cible, la chambre
d’interaction et le détecteur d’étiquetage est prise en considération. Les coefficients de
calibration s’obtiennent alors en comparant cette énergie prédite a 'amplitude du signal
mesuré dans le bloc (fig. 4.20). La calibration de I’énergie du détecteur d’étiquetage suit
la méme procédure par comparaison du dépot d’énergie prédit et de 'amplitude mesurée
des signaux (fig. 4.21).
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F1G. 4.18 — Spectre en temps dans les blocs prédits du Proton Array ; la courbe rouge (en
pointillés) est un ajustement par une gaussienne plus une constante ; les deux lignes bleues
verticales (en pointillés) montre la coupure appliquée pour sélectionner les événements en
triple coincidence.
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F1G. 4.19 — Spectre en temps dans les lattes prédites du détecteur d’étiquetage indépen-
damment de la réponse du Proton Array ; la courbe rouge (en pointillés) est un ajustement
par une gaussienne plus une constante; les deux lignes bleues verticales (en pointillés)
montre la coupure appliquée pour sélectionner les événements en triple ou quadruple
coincidence si le Proton Array est utilisé.
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F1G. 4.21 - Dépot d’énergie théorique (en MeV) lorsque la latte numéro 15 (1% couche) est
prédite en fonction de 'amplitude du signal mesuré (unités arbitraires) ; la ligne bleue (en
pointillés) montre un ajustement linéaire de cette distribution ; le coefficient de calibration
de la latte numéro 15 est égal a la pente de cette droite.
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Chapitre 5

Analyse en triple coincidence

Apreés la calibration de tous les détecteurs, une identification des réactions DVCS sur
le neutron et sur le proton avec une cible de deutérium a été expérimentée. La méthode
utilisée est analogue a celle utilisée pour la calibration des détecteurs de recul car elle
présente 'avantage d’étre la plus sélective. Pour chaque événement en double coincidence
dans le calorimétre et le [.-HRS, le quadrivecteur du nucléon de recul est calculé en
supposant, une réaction DVCS. La réponse du bloc du Proton Array prédit et des lattes
prédites peut alors étre étudiée.

5.1 Sélection des protons

La figure 5.1 montre I'énergie déposée dans la premiére couche du détecteur d’étique-
tage en fonction de I'énergie déposée dans la deuxiéme couche lorsqu’un signal dans la
fenétre de coincidence est trouvé dans les lattes prédites et le bloc prédit. La distribution
obtenue est en accord avec la prédiction de I'énergie théorique déposée par des protons
DVCS (courbe rouge de la figure 5.1). Cependant, n’importe quelle particule chargée
traversant tout le détecteur d’étiquetage donnerait quasiment la méme distribution. La
figure 5.2 montre I’énergie déposée dans les lattes prédites des deux couches du détec-
teur d’étiquetage en fonction de I'énergie déposée dans le bloc prédit du Proton Array.
Comme prévue, les candidats protons DVCS ne sont pas les seuls événements présents
aprés cette sélection des blocs prédits. En effet, tous les événements de la figure 5.2 ne
sont pas forcément des événements DVCS malgré la sélection stricte (un signal en temps
dans le bloc et les lattes prédites) car il arrive parfois que la prédiction ne soit pas correcte
pour différentes raisons :

I’événement en question n’est pas une réaction DVCS car il y a un bruit de fond
physique dans le lot d’événements en double coincidence sélectionnés au départ ;
les caractéristiques du photon détecté dans le calorimétre sont erronées par des effets
de résolution expérimentale ;

— le proton de recul DVCS peut diffuser dans une autre direction et le signal mesuré

dans le bloc ou la latte prédite correspond alors a une fortuite ;
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F1G. 5.1 — Dépot d’énergie dans la latte prédite de la premiére couche en fonction du
dépot d’énergie de la latte prédite de la deuxiéme couche; la courbe rouge montre la
distribution théorique des dépots d’énergie pour les protons DVCS.

le moment de fermi des nucléons a l'intérieur du deuton n’est pas pris en compte

dans la prédiction et peut donc fausser la trajectoire prédite.
Le contenu des blocs et des lattes prédites dans ce cas est purement fortuit et peut préter
a confusion. Plus les bruits électromagnétique et hadronique dans les détecteurs de recul
sont importants, plus le lot d’événements sélectionnés en triple coincidence est contaminé
par des fortuites et du bruit de fond physique. Par conséquent, une triple (ou quadruple)
coincidence n’est pas forcément synonyme d’exclusivité. Il faut noter que les accidentelles
en double coincidence (calorimétre et L-HRS) sont soustraites et donc celles observées
en triple coincidence ne sont que le fruit d’'une mauvaise prédiction accompagnée par un
bruit important dans les détecteurs de recul.
La courbe rouge de la figure 5.2 représentant la distribution théorique des protons DVCS
permet cependant d’enlever une partie du bruit et d’identifier la région correspondant aux
protons et donc aux candidats DVCS. En effet, on peut distinguer sur la figure 5.2 et sur
la continuité de la courbe rouge une région (environ 10 MeV pour le détecteur d’étiquetage
et 45 MeV pour le Proton Array) ol les dépots d’énergie sont dus & des particules au mi-
nimum d’ionisation. La figure 5.3 représentant le dépot d’énergie dans la premiére couche
du détecteur d’étiquetage en fonction du temps d’arrivée associé prouve que cette région
correspond a des particules légéres (électrons, pions) puisqu’elles arrivent environ 1 & 2 ns
plus tot que les protons, ce qui leur donne un g ~1. Il s’agit donc du bruit de haute énergie.

La figure 5.4 (droite) représentant la masse manquante au carré calculée avec le ca-
lorimétre et le L-HRS, illustre la contamination des événements DVCS par le bruit de
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F1G. 5.2 — Dépot d’énergie dans les lattes prédites du détecteur d’étiquetage en fonc-
tion du dépot d’énergie dans le bloc prédit du Proton Array; la courbe rouge montre
la distribution théorique des dépots d’énergie pour les protons DVCS; une coupure bi-
dimensionnelle autour de cette distribution théorique est alors appliquée pour sélectionner
les protons (événements en dessus du trait en pointillés).
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Fi1G. 5.3 — Dépot d’énergie dans la latte prédite de la premiére couche du détecteur
d’étiquetage en fonction du temps d’arrivée de la particule associée.
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fond restant malgré la sélection des protons de la figure 5.2. Evidemment, une coupure
stricte sur ce spectre autour de la masse du proton peut étre appliquée pour diminuer
au maximum la contamination. La figure 5.4 (droite) montre la différence entre les taux
de comptage avec des hélicités opposées du faisceau en fonction de 1'angle azimutal ¢
pour les protons ainsi sélectionnés. [.’asymétrie obtenue est cohérente avec 1’existence de
protons DVCS dans le lot d’événements sélectionnés, son signe étant compatible avec les
résultats de I'expérience p-DVCS sur une cible d’hydrogéne. Cependant, une asymétrie
relative ne peut étre calculée correctement tant que le reste du bruit de fond n’est pas
soustrait (fortuites du Proton Array et contamination 7°).
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F1G. 5.4 — Gauche : masse manquante au carré déterminée par le calorimétre et le spectro-
meétre lorsque les protons de la figure 5.2 sont sélectionnés ; les lignes bleues verticales (en
pointillés) montrent la coupure appliquée pour minimiser la contamination; la coupure
supérieure est égale au seuil de production de pions. Droite : nombre de coups pondéré par
I’hélicité du faisceau en fonction de I'angle azimutal ¢ pour les événements sélectionnés
(gauche).

5.2 Sélection des neutrons

La figure 5.5 montre le dépot d’énergie des protons candidats DVCS, sélectionnés par
une coupure sur le spectre de la figure 5.4 (gauche), dans la premiére et la deuxiéme couche
du détecteur d’étiquetage. Ces deux spectres permettent de fixer un seuil de 5 MeV pour le

d’étiquetage aux particules candidates neutrons (dépot < 5 MeV). La figure 5.6 (gauche)
montre le spectre de masse manquante lorsqu’il y a un signal en temps dans le bloc prédit
du Proton Array et une réponse négative des lattes prédites du détecteur d’étiquetage. La
contamination par le bruit de fond est dans ce cas beaucoup plus importante que dans le
cas du proton. En effet, aux raisons évoquées précédemment, viennent s’ajouter les deux
faits suivants :
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les protons, plus nombreux que les neutrons, peuvent "pousser" des neutrons dans la
chambre de réaction et surtout dans le blindage principal du détecteur d’étiquetage ;
cet événement de conversion (p — n) est alors per¢u comme un candidat n-DVCS;
un proton n’est pas forcément signalé par le détecteur d’étiquetage a cause de l'in-
fluence du haut taux de comptage sur I’analyse en forme.
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F1G. 5.5 — Dépot d’énergie expérimental des protons DVCS dans la latte prédite de la
premiére couche (gauche) et de la deuxiéme couche (droite) du détecteur d’étiquetage.

En appliquant les mémes coupures utilisées pour 'identification des neutrons au fais-
ceau de protons étiquetés de la réaction n(e, €'w~)p, il est possible d’estimer I'importance
de ces deux effets conjugués. De la méme facon, des données avec une polarité positive du
[-HRS ont été prises pour évaluer les effets inverses avec un faisceau de neutrons étiquetés
de la réaction p(e, €7 )n.

Cette étude montre que 34% des événements n(e, e'7~)p donnant un signal en temps
dans le bloc prédit du Proton Array, conduisent & une réponse négative du détecteur
d’étiquetage (dépot <5 MeV). Par conséquent un proton sur trois est pris pour un neutron
lors de la sélection des événements DVCS en appliquant une coupure sur le spectre de
la figure 5.6 (gauche). Tl faut noter que ce chiffre dépend de la nature des coupures
appliquées pour définir une réponse positive ou négative des détecteurs de recul. Cela dit,
le plus important est 'estimation de cette contamination avec les mémes coupures utilisées
pour sélectionner les événements candidats n-DVCS. Un spectre d’asymétrie de taux de
comptage pour les événements candidats n-DVCS est montré dans la figure 5.6 (droite) : le
signe obtenu est identique a celui du proton. Cependant, I’asymétrie attendue des neutrons
DVCS devrait étre de signe opposé d’aprés les modéles. Une faible asymétrie du processus
n-DVCS et la forte contamination des données sélectionnées par les protons DVCS (34%
des candidats p-DVCS se convertissent en candidat n-DVCS) peuvent expliquer la nature
du signe observé.
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F1G. 5.6 — Gauche : masse manquante au carré déterminée par le calorimétre et le spectro-
meétre pour les événements qui donnent une réponse négative dans les lattes prédites du
détecteur d’étiquetage (énergie < 5 MeV) et une réponse positive dans le bloc prédit du
Proton Array (énergie > 0) ; les lignes bleues verticales (en pointillés) montrent la coupure
appliquée pour minimiser la contamination par le bruit de fond ; la coupure supérieure est
égale au seuil de production de pions. Droite : nombre de coups pondéré par I’hélicité du
faisceau en fonction de 'angle azimutal ¢ pour les événements ainsi sélectionnés (gauche)

5.3 Soustraction des fortuites

Une soustraction des fortuites au lot d’événements sélectionnés (candidats p-DVCS
ou n-DVCS) a été entreprise. Cette méthode est plus complexe qu'une soustraction de
fortuites en double coincidence car elle fait intervenir quatre détecteurs a la fois (L-HRS
+ calorimétre + detecteurs de recul). Comme mentionné précédemment, la sélection des
candidats n-DVCS ou p-DVCS se fait a partir d’un lot initial d’événements en double coin-
cidence. Pour chaque événement, une région du Proton Array et du détecteur d’étiquetage
peut étre prédite en supposant une réaction DVCS. La sélection des candidats n-DVCS ou
p-DVCS se fait alors en imposant une réponse adéquate de ces détecteurs (réponse posi-
tive). Dans un environnement imaginaire sans bruit de fond, il y aurait au maximum une
seule région répondant positivement dans les détecteurs de recul. Dans I’environnement
expérimental il peut y avoir plusieurs régions qui, conjuguées avec une mauvaise prédic-
tion, donnent naissance aux événements fortuits. Pour soustraire ces derniers événements,
on procéde de la maniére suivante :

— D’abord une région des detecteurs de recul est considérée. Cette région peut étre
un ou plusieurs blocs du Proton Array associés aux lattes correspondantes du dé-
tecteur d’étiquetage (les lattes en face de ces blocs). La configuration la plus simple
consiste a définir une région r par un seul bloc et les deux lattes correspondante. Par
conséquant, 100 (car 100 blocs) régions différentes des détecteurs de recul peuvent
étre choisies dans cette configuration.

— Soit n, le nombre de réponses positives de la région r quand celle-ci n’est pas prédite.
Normalisé par le nombre d’événement total, ce nombre (17,.) représente la probabi-
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lité de trouver une réponse positive dans la région r. Il est & noter que dans un
environnement sans fortuites n, vaut zéro. La normalisation de n, tient compte du
fait que tous les blocs du Proton Array ne sont pas lus par le systéme d’acquisition
(MUX) a chaque événement.
Soit maintenant n'’ le nombre de réponses positives de la région r quand celle-ci
est prédite n? fois. Le nombre de fortuite dans cette configuration est alors égal a
n® x n, qu’il faut soustraire a n pour trouver le bon nombre d’événement candidats
DVCS dans la région r.

— Enfin les trois étapes précédentes sont effectuées pour toutes les régions r possibles
pour trouver le nombre total d’événements candidats DVCS corrigés des fortuites :

nPVes = E ni —nP x n, .
s

Toutefois, n?VS reste contaminé par des réactions qui ont la méme cinématique que le

DVCS comme 1'électroproduction de 7% (voir chapitre suivant). Aussi, cette procédure
ne résoud pas le probléme de conversion neutron-proton dans le blindage. La figure 5.7
montre I’asymétrie relative obtenue pour les événements candidats n-DVCS (haut) et p-
DVCS (bas) en fonction de la coupure sur I’énergie déposée dans le Proton Array et apreés
soustraction des fortuites. Trois configurations de régions définies respectivement par 1
bloc, 9 blocs (bloc prédit + les 8 proches voisins) et 25 blocs (bloc prédit + 24 proches
voisins) ont été testées pour vérifier la stabilité de la méthode. Les résultats de cette
études sont aussi montrés dans la figure 5.7. Pour les événements candidats p-DVCS,
I’asymétrie relative obtenue est relativement stable en fonction de la configuration des
régions prédites et du dépot d’énrgie dans le Proton Array. Par contre, on constate une
augmentation de I'asymeétrie relative en fonction du dépot d’énergie pour les événements
n-DVCS. Cela s’explique par une contamination croissante par des événements p-DVCS
ayant une asymétrie positive. En effet, en exigeant un dépot d’énergie important dans
le Proton Array les protons sont favorisés par rapport aux neutrons malgré une réponse
négative dans le détecteur d’étiquetage. Comme mentionné précédemment, cette réponse
négative du détecteur d’étiquetage est dite & une faible inéfficacité de celui-ci aux pro-
tons. Il est aussi a remarquer que ’asymétrie relative des événements candidats n-DVCS
est sensible a la configuration des régions prédites (1, 9 ou 25 blocs). Cette instabilité
montre que la procédure de soustraction des fortuites souffre de quelques lacunes lors de
la sélection des neutrons par une réponse négative du détecteur d’étiquetage.

5.4 Conclusion

[’analyse en triple coincidence a montré I'importance des bruits de fond électromagné-
tique et hadronique dans les détecteurs de recul et ses effets néfastes sur l'identification
des particules. Conjugué avec une prédiction qui peut étre mauvaise pour différentes rai-
sons, cela n’élimine pas tout le bruit de fond en double coincidence et par conséquent
n’assure pas I'exclusivité de la réaction. Comme dans le cas d’une analyse en double coin-
cidence (voir le chapitre suivant), une coupure sur la masse manquante doit alors étre
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appliquée pour sélectionner les événements DVCS. De plus, la "transformation" des pro-
tons en neutrons dans les différents blindages contribue a la contamination des neutrons
DVCS. Certes, des données spécifiques ont été prises pour estimer 'importance de cet
effet et corriger les asymétries obtenues si nécessaire, malheureusement la statistique dis-
ponible permet uniquement de faire une étude globale des efficacités d’identification. Or,
une étude bloc par bloc et latte par latte est nécessaire pour éviter les fausses asymeétries.
Il convient également de remarquer que la méthode utilisée pour choisir les événements
candidats DVCS en triple coincidence est trés sélective. En effet, seul 1% des événements
en double coincidence donnent un signal en temps dans le bloc prédit du Proton Array.
D’autres méthodes d’analyse moins sélectives qui traitent la réponse des détecteurs de
recul indépendamment de la prédiction ont été étudiées. Le gain en statistique est ac-
compagné dans ces cas par une augmentation du bruit de fond et complique d’avantage
I'identification neutron-proton.
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FiGg. 5.7 Haut : BSA pour les événements candidats n-DVCS en fonction de I’énergie
déposée dans le Proton Array et pour trois configurations de régions prédites. Bas : méme
chose mais pour les événements candidats p-DVCS.
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Chapitre 6

Analyse en double coincidence

Ce chapitre décrit I'analyse effectuée en double coincidence en utilisant seulement le
calorimétre et le L-HRS. Les événements DVCS sur le neutron (et le deuton) sont obtenus
en comparant les données prises 4 la méme cinématique avec une cible de deutérium (ci-
nématique 4) et avec une cible d’hydrogéne (cinématique 2). En effet, I’électroproduction
de photons sur une cible de deutérium peut s’écrire comme la somme d’une contribu-
tion élastique (d(e,€’y)d), d’une contribution quasi-élastique (p(e,€’y)p + n(e, e'y)n) et
d’autres réactions avec des particules supplémentaires dans I'état final :

D(e,e'v)X = p(e,e'y)p +nle, ey)n+d(e,y)d+ ... . (6.1)
La contribution du p-DVCS (p(e, €’y)p) est déterminée a partir des mesures avec une
cible d’hydrogéne. Les événements n-DVCS et d-DVCS (n(e, ¢'y)n et d(e, €'y)d) sont par
la suite séparés par la dépendance de la masse manquante M%. La premiére étape consiste
alors a sélectionner un lot d’événements candidats DVCS dans les deux configurations.
Apreés la soustraction des fortuites, un ajustement des données de la cinématique 2 a celles
de la cinématique 4 est nécessaire pour effectuer une comparaison précise. Cela se traduit
en terme de calibration et de résolution expérimentale qui doivent étre, autant que faire
se peut, les mémes dans les deux cas. Ensuite, une simulation de I’espace de phase est
faite pour pouvoir extraire les observables physiques. Les résultats obtenus ainsi que leurs
erreurs systématiques sont discutés en fin de chapitre.

6.1 Sélection des événements

Cette section présente les coupures appliquées sur les données pour sélectionner un
électron dans le L-HRS et un photon dans le calorimétre électromagnétique.

6.1.1 Avec le L-HRS

6.1.1.1 Sélection des électrons

Le chapitre 4 a montré qu’il y a 8.7% de traces multiples dans le spectrométre. La
premiére coupure a appliquer consiste alors a sélectionner les événements donnant une

109



seule trace. Les électrons sont ensuite identifiés avec le détecteur Cerenkov au moyen
d’une coupure sur la somme des canaux ADC des 10 miroirs le composant. Figure 6.1
montre le spectre de la somme ADC pour la cinématique 2 et la cinématique 4 sur lequel
on peut distinguer un pic correspondant a un signal d'un seul photoélectron, puis une
distribution assez large correspondant aux électrons et centrée autour de 800 canaux. Le
premier pic, pouvant étre facilement généré par un bruit électronique, ne peut étre du
au passage d'un électon qui conduit a la collection de 7 photoélectrons en moyenne. Par
conséquent, une coupure a 150 canaux ADC (fig. 6.1) est appliquée pour sélectionner les
électrons.
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F1G. 6.1 — Spectre de la somme des ADC Cerenkov pour la cinématique 2 (en pointillés)
et la cinématique 4 (trait plein) ; une coupure a 150 MeV est utilisée pour sélectionner les
électrons dans chacun des cas.

6.1.1.2 Coupures sur ’acceptance

Afin de rejeter les événements provenant des parois de la cible (en aluminum), une
coupure sur la position du vertex d’interaction suivant la direction du faisceau est ap-
pliquée. La distribution de cette position (fig. 6.2) montre que la cible est décalée par
rapport au centre du Hall A. Une coupure dissymétrique est alors utilisée pour sélectioner
une longueur totale de cible égale & 13.5 cm. Il est a noter que la résolution sur le vertex
d’interaction est égale & 3.6 mm pour la cinématique de E03-106 ot le L-HRS est placé a
un angle de 19.32° par rapport au faisceau [48].

Les trajectoires des particules sélectionnées par les coupures précédentes ne sont pas for-
cément bien reconstruites par le L-HRS aux limites de son acceptance. Une coupure sur
des variables reconstruites telles que 1’angle vertical ou horizontal ou encore I'impulsion
s'avére alors nécessaire pour sélectionner la région du L-HRS ou I’acceptance est bien
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définie. M. Rvachev [80] a développé une méthode, appelée R-function, plus sophistiquée
que de simples coupures sur les variables reconstruites pour sélectioner cette région. Il
s’agit d’une fonction qui calcule dans un espace a 4 dimensions la distance minimale qui
sépare la trajectoire des bords de I'acceptance du [.-HRS. Cette méthode, utilisée pour les
expériences DVCS avec un seuil de 5.1073, agit comme un collimateur effectif permettant
de rejeter beaucoups moins d’événements que dans les techniques d’analyse basées sur des
coupures uni-dimensionnelles.

Les deux coupures décrites dans ce paragraphe sont appliquées identiquement aux deux
cinématiques et a la simulation Monte Carlo afin de déterminer les angles solides.
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F1G. 6.2 — Position du vertex d’interaction; seule une longueur totale de 13.5 cm (au lieu
de 15 c¢m) est utilisée pour annihiler I'influence des parois de la cible.

6.1.2 Avec le calorimétre
6.1.2.1 Sélection des photons

La procédure de ’analyse en forme sur les signaux ARS a été décrite dans le chapitre 4.
Les bons événements sont choisis par application de la procédure de regroupement en
amas pour les blocs ot il y a un signal avec un temps d’arrivée compris entre -3 ns et
+3 ns (fig. 4.9), c’est a dire en coincidence avec 1’électron détecté dans le L-HRS. La
résolution en temps du calorimétre étant de 0.6 ns, une fenétre d’analyse de [-3;3] ns
permet de récupérer plus de 99.98 % des événements de coincidence. La derniére étape
consiste a ne garder que les événements ou le nombre d’amas est égal a 1 (fig 6.3) sachant
que la proportion des événements candidats DVCS dans les amas multiples écartés par
cette coupure est autour de 2%. Ce chiffre interviendra par la suite comme une correction
d’efficacité des sections efficaces.
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Fi1G. 6.3 Distribution du nombre d’amas reconstruit dans le calorimétre.

6.1.2.2 Coupures sur ’acceptance

La coupure sur I'acceptance du calorimétre est motivée par la dégradation de la ré-
solution sur ses bords. En effet, lorsque le bloc principal de ’amas est 1'un des blocs du
bord du calorimétre, une partie de la gerbe électromagnétique n’est pas détectée. Par
conséquent, tous les amas reconstruits dont le centre appartient a un bloc du bord sont
écartés de 'analyse. Cette restriction est également appliquée de la méme maniére sur les
données simulées. Aprés les coupures sur I'acceptance, le transfert ¢ varie entre -0.5 GeV?
environ (photon prés du bord du calorimétre) et ¢,,;, (-0.155 GeV? pour n-DVCS et -0.123
GeV? pour d-DVCS).

6.1.3 Masse manquante

La figure 6.4 montre le spectre de la masse manquante au carré pour les événements
sélectionnés par les coupures mentionnées précédemment. Les événements DVCS sur un
nucléon doivent, étre autour de la masse du nucléon au carré car méme pour la cinématique
avec une cible de deutérium, la masse manquante est toujours calculée en supposant une
interaction sur un nucléon. La figure 6.4 montre aussi la contribution des fortuites dans
les deux cinématiques qui s’obtient en décalant la fenétre d’analyse [-3;3| de plusieurs
nanosecondes : par exemple [-11;-5] ou [5;11] ns. En plus des événements DVCS, plusieurs
canaux sont présents sur le spectre de masse manquante en double coincidence :

— Electroproduction de 7° : eN — eN7° oil seul un photon issu de la désintégration

est d’autant plus importante que la désintégration du 7° est dissymétrique, c’est a
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F1G. 6.4 Masse manquante au carré pour la cinématique 4 (gauche) et la cinématique 2
(droite) ; les lignes en pointillés montrent la contribution des fortuites dans chaque cas.

dire, lorsque le photon détecté emporte la plupart de I’énergie du 7°. Dans ce cas,
I’énergie mesurée dans le calorimétre est comparable a 1’énergie des photons DVCS
et la masse manquante de ces événements est proche de la masse du nucléon. Un
moyen de calculer cette contamination en vue de la soustraire est dérivé du nombre
de 7° détectés a partir de deux amas dans le calorimétre. En effet, lorsqu'un 7% est
identifié comme tel, cela signifie que sa désintégration était symétrique puisque dans
le cas contraire un des photons est éliminé par le seuil du trigger (1 GeV). Ainsi
a partir du nombre de 7% détectés, le nombre de désintégrations dissymétriques
et donc la contamination peuvent étre déterminés et soustraits pour chaque canal
(bin) expérimental |81]. La figure 6.5 montre par exemple la contribution de cette
contamination pour le spectre de la masse manquante de la cinématique 2.
Réactions associées au DVCS par la production d’un ou plusieurs mésons supplé-
mentaires, par exemple eN — eN~m. Cette réaction commence sur les spectres de
masse manquante a la valeur (My + m,)?= 1.15 GeV? correspondant a la produc-
tion d’un 7 au repos (fig. 6.5). Cette valeur particuliére a été choisie comme coupure
supérieure pour la sélection des événements DVCS afin de réduire I'importance de
cette contamination aux effets de résolution.

Réactions associées au DVCS par la production d’une résonance, par exemple e N —
eAr. Les événements correspondant a la production de la premiére résonance A(1232)
contribuent au spectre de la figure 6.5 autour de 1.5 GeV? : compte-tenu de la réso-
lution expérimentale et des coupures appliquées, sa contamination des événements
DVCS dans la région M? < 1.15 GeV? est faible.

L’évaluation de ces deux derniers types de contamination aux événements DVCS est
discutée ultérieurement.
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F1G. 6.5 — Masse manquante au carré pour la cinématique 2 (rouge) et la contamination

70 associée (vert); les lignes montrent les autres types de contamination.

6.2 Ajustement des données avec une cible d’hydrogéne

Un ajustement des données prises avec une cible d’hydrogéne a celles prises avec une
cible de deutérium est nécessaire pour pouvoir extraire la contribution de la réaction
DVCS sur le neutron. D’une part, le bruit électromagnétique dans le calorimétre n’est
pas le méme dans les deux cinématiques conduisant a une dégradation de la résolution
expérimentale de la cinématique la plus bruitée (cinématique 4). D’autre part, le moment
de Fermi des nucléons a l'intérieur du deuton est absent dans le cas d’une cible d’hydrogéne
et doit par conséquent étre pris en compte.

6.2.1 Ajustement de la calibration relative

La cinématique 4 a eu lieu environ un mois aprés la cinématique2. Pendant cette pé-
riode les blocs du calorimétre ont subi des dommages par radiations et leurs coefficients
de calibration ont donc variés. Dans le chapitre 4, les trois méthodes de calibrations em-
ployées pour tenir compte de cette variation pour la cinématique 4 ont été présentées.
Une différence de calibration relative entre les deux cinématiques représente une source
majeure d’erreur systématique puisque la sélection des événements DVCS se fait par 1'in-
termédiaire d’une coupure sur la masse manquante. Pour cette raison, il faut étre sir que
tous les blocs du calorimétre soient calibrés d’'une méme maniére dans les deux cinéma-
tiques. En 'absence de réaction n(e, e/7~)p pour la cinématique 2 (cible d’hydrogéne), la
seule méthode permettant une comparaison adéquate de cette calibration est le suivi de la
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masse invariante reconstruite des 7¥ détectés. Cette méthode, exposée dans le chapitre 4,
doit également étre appliquée a la cinématique 2. La figure 6.6 montre la comparaison des
masses invariantes des deux cinématiques pour les blocs du calorimétre aprés ajustement
des coefficients de calibration des blocs générant une masse invariante différente de la
masse du 7¥. Cette figure permet de voir que les masses invariantes reconstruites entre
les deux cinématiques sont identiques pour tous les blocs du calorimétre a 1 MeV prés.
Néanmoins, pour les raisons discutées dans le paragraphe 4.5.2, une erreur systématique
estimée a 1% sur cet ajustement sera employée. Cette imprécision de la calibration peut
décaler la position relative des spectres de masse manquante de £0.02 GeV? et sera par
conséquent traitée ultérieurement comme une erreur systématique.
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Fi1G. 6.6 Comparaison entre les positions des masses invariantes entre les cinématiques
2 et 4; les blocs du bord du calorimétre ont été écartés de ’analyse.

6.2.2 Ajustement de la résolution relative
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F1G. 6.8 — Comparaison entre la résolution des masses invariantes entre les cinématiques
2 et 4 aprés ajustement.

La valeur moyenne de l'intensité du faisceau pour la cinématique 2 était de 2.5 pA
alors qu’elle était de 4 A pour la cinématique 4. Cela entraine une augmentation du bruit
électromagnétique dans le calorimétre pour la cinématique 4. Une conséquence majeure
de cette augmentation est la dégradation de la résolution expérimentale. En effet dans
I’état actuel de la procédure d’analyse en forme, on constate une perte de blocs dans les
amas d’autant plus importante que la région correspondante du calorimétre est bruitée.
Cela se traduit par une taille moyenne des amas plus petite pour la région du calorimétre
proche de la ligne du faisceau. [.’énergie reconstruite des photons est alors sous-estimée
dans ces régions, induisant une dégradation de la calibration en énergie et de la résolu-
tion expérimentale. D’ailleurs, cela explique en partie pourquoi une calibration secondaire
dans les mémes conditions de bruit est nécessaire afin de corriger ces effets (section 4.5.2).
La figure 6.7 montre le o de la distribution expérimentale de la masse invariante des 7
(fig. 4.16) en fonction du numéro du bloc du calorimétre ou 'un des deux photons a
été détecté. Comme prévu, la résolution est dégradée dans les régions s’approchant de la
ligne du faisceau (numéros de blocs croissants) et la dégradation d’autant plus importante
que la cinématique est bruitée. Le deuxiéme ajustement des données de la cinématique 2
consiste a dégrader artificiellement la résolution sur 1’énergie pour la ramener au niveau
de celle de la cinématique 4. Cela est fait par ajout d’'une quantité d’énergie (positive ou
négative) a chaque bloc ¢ de la cinématique 2 suivant une distribution gaussienne centrée
sur 0 et ayant une largeur proportionnelle & (¢ — 03), ol les ¢ sont les valeurs reportées
sur la figure 6.7. La figure 6.8 montre la comparaison entre les résolutions de la cinéma-
tique 2 et la cinématique 4 aprés cet ajustement et permet de constater la compatibilité
entre ces deux cinématiques pour les 7°. La méme dégradation est ensuite appliquée sur
les événements donnant un seul amas dans le calorimétre (événements candidats DVCS).

Etant donné que le bruit expérimental n’est pas simulé, la méme procédure de dégra-
dation de I’énergie par bloc est appliquée par la suite aux données DVCS simulées pour
obtenir la méme résolution que celle de 'expérience. Les coefficients de dégradation dans
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ce cas s'obtiennent & partir de données simulées de 7.

6.2.3 Ajout du moment de Fermi

[La masse manquante dans la cinématique 2 est calculée en supposant une cible au
repos. Pour pouvoir soustraire correctement la contribution du proton des données en
deutérium, il faut ajouter artificiellement le mouvement initial du proton cible a I'intérieur
du noyau. Cela a pour effet d’élargir le spectre de masse manquante de la figure 6.5 par
un terme 2px.py, ol px représente 'impulsion manquante (= ¢ — cf/) et py I'impulsion de
Fermi. Avec les notations cinématiques du chapitre 1 (fig. 1.5)

My = (p+a—d)
M?+t+2p(qg—q) (6.2)
= M?4+t+2M(qo —q)) — 205(T—¢), car M? + p3* ~ M>
= M3(cible au repos) — 2p}px . (6.3)

La figure 6.9 montre la distribution de |p}| utilisée pour ce calcul [82] et la contribution
résultante de —2px.py. Cette derniére distribution (fig. 6.9 droite) n’augmente en moyenne
la résolution du spectre de la masse manquante (o ~ 0.17 GeV?) que de 0.005 GeVZ.
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FiGg. 6.9 Gauche : la distribution utilisée du moment de Fermi des nucléons dans le
deuton [82]. Droite : le spectre de —2px.p7.

6.3 Comparaison Hydrogéne Deutérium

6.3.1 Normalisation

Avant de comparer la cinématique 2 et la cinématique 4, il est nécessaire de normaliser
la luminosité de 1'une par rapport a l'autre. La luminosité intégrée d’une cinématique
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recevant une charge totale ) (électrons incidents) et ayant une cible de longueur [—15 c¢m
et de densité p est donnée par :

Napl 1
/Edt:% ;‘1”[2, (6.4)

ot e est la charge de 1’électron, A la masse atomique de la cible et N4 le nombre d’Avoga-
dro. Le coefficient € tient compte des efficacités citées précédemment (calorimétre, traces
multiples dans L-HRS, polarisation etc.). La charge @) est donnée avec précision par les
BCM (paragraphe 2.3.1.3) pour les différents états d’hélicité du faisceau. Cependant, cette
charge doit étre corrigée du temps mort de 'acquisition qui est déterminé en utilisant une
horloge fournissant des pulsations a 62.5 MHz. La comparaison du nombre de pulsations
enregistrées a la fin d’une prise de données a celui fournies par I'horloge donne la valeur de
ce temps mort |83]. La période pendant laquelle il y a des coupures de faisceau (beam trip)
est également prise en compte dans ce calcul. En moyenne, le temps mort de ’acquisition
pour la cinématique 2 est de 27.7% (pour 2.5 pA de courant) alors qu’il est de 38% pour
la cinématique 4 (4 A de courant). La table 6.1 résume la luminosité corrigée du temps
mort pour les cinématiques 2 et 4 [83].

Cinématique A (g/mole) P (g/cm3) Q+1 (C) Q—l (C) f£+17_1 dt (fbil)
2 1.0079 0.07229 | 0.528681 | 0.529295 3850.6
4 2.0140 0.1670 1.09056 | 1.09194 9183.8

TAB. 6.1 — Charge et luminosité intégrée corrigées du temps mort de ’acquisition et des
efficacités de détection; Q4 (respectivement ()_1) est la charge pour les états d’hélicité
positive (respectivement négative) ; la charge qui intervient dans le calcul de la luminosité

est donc QQ = Q41 + Q1.

Pour la suite, la luminosité de la cinématique 4 sera prise comme référence donc une
multiplication de tous les spectres de la cinématique 2 par un facteur 2.385 = 9183.8 /3850.6
est nécessaire pour effectuer une comparaison des deux cinématiques.

6.3.2 Contribution du neutron et du deuton cohérent

La figure 6.10 montre le nouveau spectre de la masse manquante au carré de la ci-
nématique 2 aprés les ajustements cités précédemment (section 6.2) et le résultat de sa
soustraction a celui de la cinématique 4. Le spectre bleu de la figure 6.10 devrait contenir
des événements DVCS sur le neutron mais aussi sur le deuton. En effet, le photon virtuel
peut interagir sur le deuton sans le casser et donner par conséquent un deuton intact
dans I'état final. Puisque dans le calcul de la masse manquante, une interaction sur un
nucléon est supposée, les événements DVCS sur le neutron doivent apparaitre autour de
M? (masse du neutron) sur le spectre de la figure 6.10 alors que les événements DVCS
sur le deuton sont a une masse manquante effective M2 +t/2 < M?2. En effet, le transfert
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F1G. 6.10 — Les spectres de masse manquante de la cinématique 4 (noir), la cinématique
2 apres les ajustements (rouge), et la différence entre les deux cinématiques (bleu); la
courbe en vert montre un ajustement de ce dernier spectre par une simulation Monte
Carlo (section 6.4) des événements n-DVCS.

t pour une réaction d-DVCS s’écrit en fonction de la masse du deuton M, :

t=(p—p)"=-2Maqw —a) (6.5)
car py, = Mg+ qo — q( si on néglige la résolution expérimentale. Par conséquent,

—t

oAt (6.6)

(0 —q) =
En intégrant cette deniére équation dans I’équation (6.2) calculée avec M,, comme masse
de cible (ce qui est le cas dans la pratique), on obtient la masse manquante effective
suivante pour une réaction d-DVCS

M,

t
M, '

My = M?+ (1 — 5

~ \f2
it~ M+ (6.7)
Expérimentalement, aucune séparation claire entre les deux contributions (n-DVCS et
d-DVCS) n’a été observée dans les différentes régions cinématiques. La résolution expéri-

mentale moyenne (o) sur les spectres de masse manquante est d’environ 0.17 GeV?, par

119



conséquent, une séparation entre le neutron et le deuton ne pourrait étre faite en théorie
que pour [t| >0.34 GeVZ Or pour ces valeurs de transfert, tout porte a croire que la
contribution du deuton devient négligeable par rapport au neutron comme le montre les
valeurs du BH sur la figure 6.11. Cette figure montre par exemple que la contribution du
BH sur le deuton ne représente que 10% du BH sur le neutron pour des transferts —t >
0.35 GeV2. Dans I’hypothése oti la contribution du DVCS a ce rapport est négligeable, la
section efficace totale est alors dominée au premier ordre par la contribution du neutron
pour ces valeurs du transfert.

d3c( d- BH) | d3o( n- BH)
= dxgdQ@dt . dxgdQFdt

1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1
b8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 0.3 -0.2 -0.1
t (GeV?)

F1G. 6.11 — Rapport entre le BH sur le deuton (d-BH) et le BH sur le neutron (n-BH) pour
Q*— 1.9 GeVZ et 5 — 0.36 (n-BH) et 0.18 (d-BH). La section efficace 5 fois différentielle
de I’équation (1.43) a été intégrée sur ¢ et p,.

6.3.3 Soustraction de la contamination 7°

La figure 6.5 a montré la contamination des photons issus des 7 au spectre de la

masse manquante de la cinématique 2. Malheureusement, la méthode exposée dans le
paragraphe 6.1.3 pour soustraire cette contamination est difficilement applicable a la ci-
nématique 4. En effet les photons DVCS font en moyenne entre 2.5 et 3 GeV, ce qui
nécessite la détection de 7° ayant la méme énergie pour soustraire la contamination cor-
respondante. Détecter un 7° de 2.5 GeV dans le calorimétre sous-entend la détection de
ses deux photons faisant alors en moyenne 1.25 GeV. Or une grande partie de ces pho-
tons est éliminée par le seuil du trigger qui, pour cette cinématique, prend des valeurs
supérieures a 1.2 GeV et pouvant atteindre 1.5 GeV pour les régions le plus bruitées du
calorimétre en conséquence du vieillissement des blocs. Par conséquent, seule une partie
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des ¥ énergétiques sont détectés et donc seule une partie de la contamination correspon-
dante peut étre soustraite. Pour la cinématique 2, le seuil moyen du trigger se situe entre
0.9 et 1 GeV et permet par conséquent une soustraction correcte de la contamination 7°
aux événements DVCS sur le proton.

En faisant la différence entre la cinématique 4 et la cinématique 2 (spectre bleu de la
fig. 6.10), la contamination des ¥ issus d’une interaction sur le proton disparait automa-
tiquement. Une évaluation expérimentale indirecte de la contamination des 7° issus d’une
interaction sur le neutron ou le deuton montre que cette contamination est beaucoup
moins importante que dans le cas du proton. En d’autres termes, les événements corres-
pondant & la détection d’un photon énergétique d'un 7% sont négligeables, en premiére
approximation, sur le spectre bleu de la figure 6.10. En effet, en appliquant les seuils élevés
de la cinématique 4 A la cinématique 2 et en comparant le nombre total de 7° détectés
dans chacun des cas, on trouve :

nb 7° cinématique 4

=0.95+£0.06 +
nb 79 cinématique 2 s

ou lerreur systématique (<0.2) provient de la détermination expérimentale des seuils du
trigger. Cette mesure, tenant compte de la luminosité respective des deux cinématiques,
indique que les 7% produits avec une cible de deutérium proviennent en majorité d’une
interaction sur le proton du deuton. D’autre part, une estimation théorique basée sur les
distributions de partons polarisées du proton [84] permet d’écrire [85] :

nb 7 sur le (neutron + proton) 3+ 3Ad/Au L 15 (6.8)
nb 70 sur le proton T 24 Ad/Au T '

ce qui est compatible avec 'observation précédente.

6.3.4 Comparaison aux sections efficaces théoriques

Aprés la soustraction de la contamination 7° de la cinématique 2, une comparaison avec
le spectre de la différence permet de constater que le nombre d’événements dans la région
de masse manquante comprise entre 1.4 et 2 GeV? n’est pas trés différent dans les deux
cas (fig 6.12 et table 6.2). Or cette région est dominée essentiellement par la production
inélastique de mésons (par exemple ep — enym™ pour le proton et en — epyr~ pour le
neutron). Une contamination de méme importance dans chaque cas et une section efficace
n-DVCS plus faible que p-DVCS, expliqueraient alors I’absence d’un pic sur le spectre
bleu de la figure 6.12 contrairement au spectre de la cinématique 2. Une évaluation de
cette contamination, a partir d’'un ajustement du spectre expérimental avec un spectre
équivalent d’événements n-DVCS simulés (fig. 6.10), donne une valeur de 19 % pour une
coupure supérieure de 1.15 GeV? sur la masse manquante, ou 11% pour une coupure
de 1 GeV2. Ce Chiffre est normalisé par rapport au nombre d’événements du spectre
bleu (fig. 6.10) passant la coupure de la masse manquante. Pour la cinématique 2 ou la
cinématique 4, la contamination estimée par la méme méthode, en négligeant toujours
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‘ ‘ cin.2 - cont. 7° | c¢in.4 - cin.2 cont. 7Y

0.< M2 < (M, + my)? 333077 + 4475 | 130201 + 1541 | 138122 + 4318
(M, + mn)? < MZ < (M, + 2m-)% | 169386 £ 5014 | 120692 + 1338 | 200038 & 4907
(M, + 2mz)% < MZ < (M, + 3m,)? | 300614 £ 7901 | 219111 + 1783 | 357533 & 7782

TAB. 6.2 Nombre d’événements en fonction de la région de la masse manquante pour
les 3 spectres de la figure 6.12.

la contribution de la réaction DVCS sur un deuton (cinématique 4), donne des valeurs
inférieures a 3%.

-0.5<t<-0.15 GeV2
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F1G. 6.12 Comparaison entre le spectre de masse manquante de la différence et celui de
la cinématique 2; la contamination des 7° (en vert) est soustraite dans le dernier cas.

La figure 6.13 montre une comparaison entre le rapport expérimental R*P définit par :

nb d’événements de la cinématique 2 avec M2 < 1 GeV?

Re™P —

nb d’événements de la (cinématique 4 - cinématique 2) avec M2 < 1 GeV?’

(6.9)
corrigé de la contamination discutée ci-dessus, et le rapport théorique R des sections
efficaces des processus p-DVCS et n-DVCS prédit par le modéle VGG (voir section 1.4.1).
Les hypothéses de ce calcul [32, 34| sont :
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|<t>] -0165Gev? | -0.231GeV? | -0288GeV? | -0.384 GeV? |

+0.83 +0.86 +1.05 +1.55
Reww [ 272 4 0.08 7083 | 2.53 £ 0.12 700 [ 2.53 £ 0.7 F502 [ 2.75 £ 0.22 F5:27

R 2.30 2.40 2.42 2.45

TAB. 6.3 — valeurs de R en fonction du transfert; I'erreur systématique provient de
I'incertitude sur la calibration relative.

— dependance en t non factorisée ; _

— absence de la contribution de la GPD H ;

— absence du D-term ;

GPD F paramétrée avec J, = 0.3 et J; = 0.1.

Les valeurs de R®P? et R sont résumées dans la table 6.3. Cette comparaison pour
différents transferts ¢ montre une cohérence entre les prédictions théoriques et le rapport
du nombre d’événements expérimental. Les erreurs systématiques sont néanmoins trop
grandes pour autoriser une interprétation plus approfondie de ce résultat.

— Statistical errors

ex
Rp

—— Systematic errors

—— VGG prediction

I ‘ | ‘ 1111 ‘ 1111 ‘ I ‘ | ‘ | - ‘ | T
95 045 04 035 03 025 02 015 -01
t (GeV?)

F1G. 6.13 — R®? pour différentes valeurs du transfert ¢ et le rapport théorique des sections
efficaces des processus p-DVCS et n-DVCS (en violet) ; les erreurs systématiques (en bleu)
ne prennent en considération que l'incertitude sur la calibration relative des cinématiques
2 et 4.

6.3.5 Asymétrie et erreurs systématiques de la méthode

La figure 6.14 montre le nombre d’événements pondérés par I'hélicité (NT — N7) en
fonction de I'angle azimutal ¢ pour les événements de la [cinématique 4 - cinématique 2|
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F1G. 6.14 nombre d’événements pondéré par I’hélicité en fonction de 1’angle azimuthal
¢ pour une masse manquante < 1.15 GeV?2.

(spectre bleu de fig. 6.10) dans la région M% < 1.15 GeV?. Cette figure montre une asymé-
trie compatible avec zéro. Cependant, si la calibration du calorimétre pour la cinématique
4 est erronée de 1% (erreur systématique) le spectre de masse manquante correspondant
se déplace de 0.02 GeV? et une asymétrie légérement positive apparait. De plus, deux
asymétries différentes apparaissent dans deux régions séparées de la masse manquante
(fig. 6.15). Tl est alors naturel de penser, si 'asymétrie de la fig. 6.15 est vraie, que ce
changement de signe est dii & deux contributions différentes : les événements DVCS sur
le neutron ayant une asymétrie négative et les événements DVCS sur le deuton ayant une
asymeétrie positive, d’autant plus que les modéles théoriques n’excluent pas des signes op-
posés d’asymétrie pour ces deux processus |34, 35] et que les deux contributions observées
sont dans les bonnes régions de masse manquante. Cet exemple montre la trés grande
sensibilitée des résultats a la calibration relative entre les deux cinématiques.

Une extraction des deux contributions (n-DVCS et d-DVCS) a I’asymétrie expérimentale
peut étre effectuée. Les données sont ajustées par les termes en Sm CI(]:) du neutron et
du deuton (sin(y)) de I’équation (1.48). Les termes en sin(2¢) ne seront pas utilisees ou
mesurées. En effet, pour Pexpérience E00-110, les coefficients Sm CZ(F) (terme de twist-
2) et Sm CL(FT) (terme de twist-3) de I'équation (1.49) ont été extraits pour la réaction
DVCS sur le proton. Puisque les asymétries observées dans notre cas sont relativement
petites, voire compatibles avec zéro dans les barres d’erreurs, il est inutile d’extraire le
terme en sin(2¢) de I’équation (1.48) pour le neutron et le deuton. En effet, I'expérience
E00-110 a montré que la contribution de ce terme au signal d’asymétrie était négligeable
pour la cinématique 2 [48]. Tl devient donc absurde de vouloir extraire une contribution
d’ordre supérieur alors que la contribution principale risque d’étre compatible avec zéro
dans les barres d’erreurs (section 6.5.2). Afin de mesurer Sm CZ (F) selon ces hypothéses, il
convient de déterminer au préalable I'acceptance expérimentale a ’aide d'une simulation.
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F1G. 6.15 — BSA en fonction du canal de la masse manquante ; un décalage du spectre
de la masse manquante de la cinématique 4 fait appraitre deux contributions de signes
Opposés.

6.4 Simulation de ’acceptance

Une simulation GEANT 3.21 des événements DVCS (neutron et deuton), contenant
une description réaliste du dispositif expérimental, est effectuée pour déterminer 1’ac-
ceptance expérimentale. Les différentes étapes de cette simulation, prenant seulement en
compte les corrections radiatives réelles, sont décrites briévement ci-aprés [48].

6.4.1 Energie de I’électron initial

Deux corrections radiatives sont d’abord appliquées a I'énergie de 1’électron incident
(Eo = 5.7572 GeV). En effet, en traversant de la matiére avant I'interaction, I’électron perd
de I’énergie en émettant des photons Bremsstrahlung. Pour tenir compte de cette radiation
réelle externe, I'énergie de I'électron E** est générée dans le Monte Carlo selon [86] :

E = BoRY" (6.10)

ou Rp,; est une variable aléatoire uniforme entre 0 et 1, b 4/3 et ¢ est I’épaisseur de
matiére traversée en unités de longueur de radiation. Cette derniére variable dépend du
vertex d’interaction qui est tiré uniformément selon la longueur de la cible.

Une deuxiéme correction, appelée correction réelle interne, est appliquée pour tenir compte
de I’émission d’un photon supplémentaire a celui des processus DVCS ou BH. Ce photon
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peut étre émis soit par I'électron incident ou diffusée comme dans le cas du BH, soit par
un parton comme dans le cas du DVCS. Un calcul utilisant la technique du radiateur
équivalent [87| permet de déterminer ces corrections internes. Il se base sur I’hypothése
que la radiation interne est équivalente a celle qui apparait en placant deux radiateurs
de méme épaisseur avant et aprés l'interaction. [.’énergie de I'électron incident est alors
donnée par :

2/v

E{™ = B (R{™) (6.11)

ol Ry,; est une autre variable aléatoire uniforme entre 0 et 1, et v est égale a :

v = % {ln (%) - 1] (6.12)

avec m, la masse de 'électron et « la constante de structure fine. L’équation (6.11) est
appliquée également a I'énergie de 1’électron diffusé.

6.4.2 Génération des événements DVCS

Les événements sont générés selon la cinématique DVCS uniformément en Q?, xp, t,
@ et . qui sont les cinq variables figurant dans les expressions des sections efficaces du
chapitre 1 [42, 43]. Puisque l'acceptance du L-HRS est restreinte, simuler la totalité de
I'espace de phase permis par la réaction DVCS s’avére inefficace. En pratique, les événe-
ments sont générés uniquement dans un espace de phase restreint mais légérement plus
grand que celui de I'expérience. D’abord, un domaine de variation de 1’angle horizontal
¢ de I'électron et son impulsion p, est choisi dans le plan horizontal (¢.=0) :

o< de < O, (6.13)
pet < pe <pi™. (6.14)

en prenant une acceptance de £5.5% pour 'impulsion et 60 mrad pour I’angle horizontal.
Aprés le choix de ce domaine de variation, Q? et xp sont tirés aléatoirement selon :

(Q2)min — 2p2ninEi1nt(1 — COS d);nin) < Q2 < 2p£nain1nt(1 — cos d);nax) — (622)max7
(6.15)
PEMER (L= cong) B (1= cosgr™)
M(EY™ — pp™)

min __

B M(Eim _ pénin)

max

:xB s

(6.16)

ou M est la masse de la cible (neutron ou deuton). Avec I'énergie initiale de 1'électron
Eit Q? et xp, la cinématique de la partie leptonique de la réaction DVCS est fixée et
le quadrivecteur de I’électron diffusé peut étre calculé. Un facteur de phase AQ*Azp =
[(Q?)™ax — (Q?)™in] - [z1a% — WM est alors attribué & chaque événement généré. Pour la
partie hadronique de la réaction, les variables t et ¢ sont choisies aléatoirement selon :

— Y 2 2
tmaa: < t < tmm - _Q22(1 4xB)((11 1)__“:62) e ) (617)
B — IR €
0< ¢ <2m, (6.18)
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ou € = 2xgM/Q. La valeur de t,,,, qui dépend de la cinématique est minorée dans la
pratique par un nombre suffisamment petit (-1 GeV?). Un facteur de phase supplémentaire
|tmax —tmin|-27 est alors attribué a chaque événement. La derniére étape consiste a faire une
rotation des particules générée (électron diffusé et photon) autour de I’axe du faisceau pour
simuler ’acceptance verticale du I.-HRS. Comme dans les cas précédents, une acceptance
verticale Ay, légérement plus grande que 1'acceptance nominale du [.-HRS est choisie. Le
facteur de phase final attribué a chaque événement est alors :

AT = ArgAQ*Ap ApAt. (6.19)

6.4.3 Application de la résolution expérimentale

Pour chaque événement, la résolution expérimentale du [.-HRS est appliquée aux va-
riables leptoniques car il n’y a pas de suivi dans la simulation de I'électron diffusé dans
le L-HRS. Par contre, une simulation compléte du développement de la gerbe électro-
magnétique dans le calorimétre est effectuée. La lumiére Cerenkov émise peut aussi étre
suivie dans les blocs mais pour des raisons de temps de calcul, ceci n’est pas fait dans la
pratique. Néanmoins, des tests ont permis de connaitre le nombre de photons Cerenkov
collectés par GeV d’énergie déposée. Ce nombre trés voisin de 1000 est ensuite appliqué
directement pour connaitre I’énergie déposée dans chaque bloc du calorimétre. La derniére
étape consiste alors a dégrader la résolution sur 1’énergie bloc par bloc, avec la méthode
décrite précédemment, pour s’adapter aux données expérimentales. Enfin, La procédure
de regroupement en amas est effectuée pour remonter au quadrivecteur photon.

6.5 Extraction des observables

[’objectif de cette section est d’extraire, & partir du nombre d’événements pondéré par
I’hélicité du faisceau (Nt — N7) et la simulation décrite précédemment, les deux termes
Sm CI(]:) du neutron et du deuton définis par ’équation (1.49). La procédure se base sur
un ajustement de la simulation aux données expérimentales, pour des valeurs différentes
du transfert ¢, et avec comme paramétres libres Sm CZ(F)(t).

6.5.1 Méthode

Le nombre d’événements expérimental N;™ dans un domaine cinématique i peut
s’écrire en fonction de la section efficace moyenne (42); dans ce domaine i :

/jng do
NP = /—dQ Lot — /dQ £< > AQ; (6.20)

T d) dQ

ot L est la luminosité et A€); 'angle solide correspondant au domaine 7. Les sections
efficaces s’écrivent théoriquement en fonction de combinaisons linéaires de GPD : F(GPD)
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(seulement les Sm CZ(F)(t) dans notre cas), multipliés par des coefficients cinématiques
[(Q* xp,t,p). Ces derniers peuvent étre intégrés dans la simulation et calculés en méme
temps que l'angle solide :

Ny = E/P(QQ,:I:B, t, o) F(GPDs) d = £<f(GPDs)>z‘/F(Q2,xB,ta ) d2. (6.21)

K3
.

vV
calculée dans la simulation

1l suffit alors d’ajuster les nombres N et N;” au moyen d’un x? en jouant sur
les parametres libres (F(GPDs)); qu'on cherche a déterminer. Cette méthode présente
I’avantage de tenir compte de la migration des événements d'un canal cinématique vers un
autre par des effets de résolution expérimentale. En effet, avec la simulation qui contient les
informations sur la résolution, la probabilité de la migration d'un événement appartenant
initialement a un domaine 7 vers un domaine expérimental j peut étre déterminée. Aussi,
les variations des coefficients T'(Q?, xp,t, ¢) a 'intérieur d’'un méme domaine cinématique
sont prises en considération. L’extraction des deux contributions séparemment (n-DVCS
et d-DVCS) est rendue possible grace a un ajustement de N et N pour diffefents
canaux de la masse manquante puisque ces deux contributions ont globalement la méme
dépendance en ¢ mais pas la méme importance dans chaque canal de M%. Les détails
complets de la minimisation du x? peuvent étre trouvés dans les références [88, 48].

6.5.2 Résultats

La différence de sections efficaces polarisées s’écrit :
&7 — &5 = (I SmCL(F) + Ty SmCy(F)) sing, (6.22)

ou I',, (respectivement I'y) est un coefficient cinématique de la réaction sur le neuton (res-
pectivement sur le deuton) et contenant les propagateurs du BH. Deux termes en sin(p)
sont présents dans 1'eq. (6.22) : Sm CZ(F) et Im CZ(F) qui correspondent respectivement
au neutron et au deuton. Les résultats de cette extraction sont résumés dans la table 6.4.
La figure 6.16 montre les coefficients extraits du neutron et la figure 6.17 montre ceux
du deuton. Tous les coefficients sont globalement compatibles avec zéro dans les barres
d’erreurs. Il convient de remarquer que les erreurs systématiques des résultats extraits
sont du méme ordre que les erreurs statistiques. De plus, il y a une corrélation entre les
erreurs de Sm CZ(F) et ImCZ(F). La figure 6.18 montre les ellipses de corrélation entre
les erreurs totales (statistique + systématique) du neutron et du deuton pour les quatres
valeurs de .
La figure 6.16 montre également trois prédictions du modéle VGG avec le paramétrage
suivant :
— dependance en t non-factorisée pour la GPD H et E avec b = 1 (eq.( 1.32)) et
o' =0.8 (eq.( 1.33));
absence de la contribution de la GPD f];
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<t> (GeV?) -0.165 -0.231
SmCL(F) | -0.89 £ 0.42 908 | 0.40 £ 0.39 F7
SmCE(F) | 2.02+0.80 T3 | -0.98 £ 0.58 {0k

<t> (GeV?) -0.288 -0.384
SmCH(F) | -0.57 £0.35 7090 | 0.03 £ 0.15 )35
SmCE(F) | 0.82+ 049 7L [-0.12 £ 0.21 73

TAB. 6.4 valeurs de Sm CE(F) et ImCZ(F) en fonction du transfert ; erreur systéma-
tique contient uniquement l'incertitude sur la calibration relative.

absence du D-term ;
Les trois prédictions sont obtenues avec des valeurs différentes de J, et .J; indiquées sur
la figure 6.16 et servant a paramétrer la GPD FE.

—{fll— neutron point + stat. err.

m— Stat.+ Syst. errors

—— VGG neutron twist-2

sin(g) term

Ju=0.4 Jd=-0.8

Ju=0.3 Jd=0.1 "' + |
Ju=0.6 Jd=-0.8

PR I SN T TR AN SR ST SR T SR S SR T NN SN ST S SR N S SR ST S R S S S
0.4 035 03 0.25 02 0.15 0.1
t (GeV?)

g IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

FiG. 6.16 Les coefficients Sm CZ(F) expérimentaux du neutron en fonction du transfert
t; I'erreur totale a été obtenue en additionnant quadratiquement l’erreur statistique et
Ierreur systématique. La courbe en trait plein montre une prédiction du modéle VGG
pour Sm CZ(F) du neutron pour différentes valeurs de J, et Jj.

6.6 Discussion

6.6.1 Interprétation des résultats

Les résultats précédents montrent des coefficients extraits compatibles avec zéro. Les
résultats pour le plus petit |t| sont cohérents avec la présence de deux contributions de
signes opposées (fig. 6.18) mais les barres d’erreurs empéchent de conclure d’'une maniére
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FIG. 6.17 - Les coefficients Sm CZ (F) expérimentaux du deuton en fonction du transfert
t; I'erreur totale a été obtenue en additionnant quadratiquement l’erreur statistique et
I’erreur systématique.
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Fic. 6.18 Lellipse de corrélation entre Ierreur totale de SmCE(F) et SmCZ(F) pour
les quatre valeurs du transfert ¢.
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non-ambigiie sur le signe des deux conributions. Dans ce cas, seule une limite supérieure
sur chaque contribution peut étre attribuée. D’autre part, une comparaison des coeffi-
cients extraits sur le neutron au modéle théorique de VGG (twist-2) permet de constater
que toutes les prédictions de ce modéle ne sont pas compatibles avec les points expérimen-
taux (fig. 6.16). Par conséquent, ces mesures peuvent contribuer a contraindre quelques
parametres libres de ce modéle en rapport avec le moment cinétique orbital des quarks.
La figure 6.19 montre les valeurs de J, et J; qui donnent un y? réduit inférieur a 1 entre
les prédictions et les points expérimentaux. Cet ajustement permet de définir une bande
sur la figure 6.19 qui correspond a une déviation standard.

- 1 ;
K : HERMES 2002-04
0.8 5 Preliminary
' : hep-ex/0606061
Hall A E03-106 ;
06— Preliminary ,
0.4
0.2[°
'O:_ -------------------------------- :
0 2: E Lalttice CDSF
- — 1 val 2
<L [ (w?=4 GeV")
- ' PRL92 (2004), 042002
0.4 :
| GPD Model : LO/Regge/D-term=0 :
0.6 —_Goeke et al., Prog. Part. Nucl. Phys. 47 (2001) 4:01
e C Code VGG (M. Vanderhaeghen, P.A.M. Guichion and M. Guidal)
0.8 5
_l_lII|III|III|III|III|III|III|II

-1 -08 -06 -04 -0.2 -0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

J

u

F1G. 6.19 — Contrainte de J, et Jg, basée sur le modéle VGG, avec les résultats sur le
neutron. Les résultats d’Hermes et de QCDSF sont aussi montrés a titre indicatif. Les
erreurs systématiques du modéle ne sont pas prises en compte dans cette figure.

Finalement il est utile de rappeler que les coefficients Sm CZ(F) extraits ne sont pas
forcément égaux aux termes de twist-2 du neutron ou du deuton. En effet, interpréter
les coefficients extraits en terme de combinaisons linéaires de GPD nécessite une preuve
expérimentale de la dominance du twist-2 pour le DVCS sur le neutron et le deuton a
Q? 1.9 GeV2. Certes I'expérience E00-110 a apporté des indications solides allant dans ce
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sens pour le proton ce qui laisse présager que c’est aussi le cas pour le neutron, mais cela
ne peut se prouver expérimentalement qu’avec des mesures de la contribution du twist-3 et
des expériences a différents Q2. Pour cette expérience, une large erreur expérimentale sur
des résultats compatibles avec zéro interdit toute mesure raisonnable de la contribution
du twist-3.

6.6.2 Les améliorations pour des expériences futures

Cette expérience exploratoire a permis de révéler quelques imperfections qui peuvent
étre évitées dans le futur. Ils sont cités ci-dessous par ordre d’'importance :

6.6.2.1 Calibration relative

La connaissance de la calibration relative entre la cinématique avec une cible d’hy-
drogéne et une cible de deutérium est certes faible dans cette expérience (de I'ordre de
1%), néanmoins, elle peut introduire une erreur systématique trés large dans le cas d’une
extraction séparée des contributions du deuton et du neutron. Pour éviter ce probléme,
les données avec cible d’hydrogéne et cible de deutérium doivent étre prises d’'une maniére
alternée et dans les mémes conditions de bruit. 1l est important de noter que c’est la
calibration relative et non absolue qui introduit d’'une facon majeure les erreurs systé-
matiques. Une simulation basique (fig. 6.20) montre que méme pour des valeurs faibles
du transfert ¢, ¢’est & dire quand la séparation entre les événements d-DVCS et n-DVCS
est minimale et donc indiscernable sur un spectre de masse manquante, il y a toujours
une asymeétrie résiduelle non nulle. En d’autres termes, I'asymétrie du deuton ne peut
jamais compenser complétement 1’asymétrie du neutron pour tous les canaux de masse
manquante. Cela prouve qu’avec une méme calibration relative, une extraction séparée
du deuton et du neutron peut étre entreprise. De plus, méme si ’asymétrie expérimentale
observée est compatible avec zéro, une limite supérieure sur chaque contribution peut étre
déterminée.

6.6.2.2 Contamination 7°

Le seuil élevé du trigger pour la cinématique 4 a empéché de faire une soustraction
correcte de la contamination 7° produit sur un neutron ou un deuton. Certes, des obser-
vations indirectes montrent que cette contamination est négligeable, mais une mesure plus
précise est nécessaire pour en avoir la certitude. Cela oblige & détecter tous les 7° ayant
une énergie proche des photons DVCS et qui se désintégrent d’une maniére symétrique
dans le calorimétre. Par conséquent, en utilisant le méme systéeme de déclanchement un
seuil plus bas doit étre appliqué. Malheureusement, cela aura pour effet d’augmenter le
temps mort & cause d’un taux d’acquisition plus élevé. Une meilleure solution serait alors
d’utiliser un systéme de trigger différent qui enregistre tous les blocs du calorimétre (et
non une partie) a chaque fois qu’il y a un dépot d’énergie total (et non dans 4 blocs
adjacent) supérieure a 2 GeV par exemple. Ce systéme garantie I’acquisition de toutes les
particules ayant une énergie supérieure a 2 GeV (contrairement a 1 GeV actuellement)
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F1G. 6.20 — Une asymétrie résiduelle apparait (en noir) méme pour une séparation mini-
male entre les événements n-DVCS et d-DVCS (petits |¢|) et une compensation maximale
entre les deux contributions (amplitude minimale pour 1’asymétrie résiduelle).

et en particulier les photons DVCS et les 7°. Le codage de tous les blocs n’augmente
pas forcément le temps mort car les événements donnant des particules de basse énergie
(<2 GeV) dans le calorimétre ne seront pas détectés avec cette valeur du seuil. De plus,
I’absence des détecteurs de reculs pour les futures expériences diminue forcément le temps
d’acquisition des données.

6.6.2.3 Reésolution expérimentale

Ce paramétre est important pour diminuer la contamination et assurer I'exclusivité
de la réaction DVCS avec une analyse en double coincidence. Une amélioration de la
résolution ne peut donc qu’étre souhaitable. Par contre, avec la valeur actuelle il est
toujours possible d’entreprendre une séparation entre le d-DVCS et n-DVCS comme le
prouve la figure 6.20. Un ecart important entre la résolution prédite par le Monte Carlo et
celle obtenue expérimentalement pousse a croire que cette derniére peut étre améliorée. En
effet, comme mentionné précédemment, une perte de blocs dans les amas reconstruits dans
le calorimétre est a 'origine de cette dégradation. Cette perte semble étre intimement, liée
au bruit et a 'algorithme de I’analyse en forme. Une étude plus approfondie et pouvant
étre entreprise sur les données actuelles pourrait conduire & une récupération de ces blocs,
donc a une amélioration de la résolution expérimentale.
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Conclusion

Apreés les premiéres observations expérimentales du DVCS par H1, ZEUS, HERMES et
CLAS |5, 6, 7, 8|, plusieurs projets a travers le monde visent actuellement & étudier d’une
maniére plus approfondie les GPD. Cet intérét grandissant a d’ores et déja commencé
avec la premiére expérience dédiée au DVCS qui a eu lieu dans le Hall A du Jefferson
Lab (E00-110). Cette expérience a apporté des indications solides allant dans le sens de
la dominance du diagramme de "sac & main" pour le DVCS a relativement bas Q2 (~1.5
GeV?), étape primordiale avant de pouvoir interpréter les sections efficaces mesurées en
termes de GPD. Une étude en fonction de la polarisation longitudinale du faisceau a per-
mis d’extraire pour la premiere fois, et indépendamment des modéles, des combinaisons
linéaires des GPD H, H, E. Cette mesure est peu sensible & E qui est la GPD la moins
contrainte & ce jour. Pour cette raison, une autre expérience (E03-106) a été programmée
juste apres celle sur le proton avec le but d’étudier le DVCS sur le neutron. Ce processus
est principalement sensible & la GPD FE en raison de la faible valeur du facteur de forme
de Dirac du neutron.

Les deux expériences du Hall A représentent un défi expérimental puisque les détec-
teurs sont placés a proximité de la cible et dans un environnement électromagnétique
hostile sous une luminosité de 4.103” cm~=2.s7! par nucléon. Une électronique nouvelle, un
systéme d’acquisition et des méthodes d’analyse originales ont été développés pour assurer
la faisabilité de ’expérience. Pour ’expérience sur le neutron une attention particuliére a
été accordée au détecteur d’étiquetage, étudié et mis en oeuvre par le LPSC de Grenoble,
en raison de sa vue directe de la cible. Les résultats de ce travail montrent que ce dé-
tecteur a fonctionné correctement jusqu’a la fin de 'expérience et que son étiquetage des
particules chargées est intrinséquement satisfaisant. Cependant, 'identification des neu-
trons DVCS, basée sur tous les détecteurs de I'expérience, se heurte a deux difficultés : le
fort taux de comptages des particules de basse énergie dans les détecteurs de recul et les
problémes de conversion proton-neutron dans le blindage du détecteur d’étiquetage.
Comme dans le cas de l'expérience sur le proton, une analyse en double coincidence
utilisant le L-HRS et le calorimétre électromagnétique a été réalisée. Elle nécessite une
soustraction des données prises avec une cible d’hydrogéne a celles prises avec une cible
de deutérium. Une masse manquante effective permet la séparation des contributions du
DVCS sur le neutron et sur le deuton si la résolution est suffisamment bonne. Dans la
pratique, cette résolution est suffisante tant que le DVCS sur le deuton et le DVCS sur le
neutron ont des asymétries de signes opposés comme le prévoit les modeles et le suggére
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les résultats préliminaires de cette expérience. Pour les mesures de sections efficaces non
polarisées, il est par contre important d’améliorer ce paramétre pour séparer les deux
contributions.

Puisque la sélection des événements DVCS se fait au moyen d'une coupure sur la masse
manquante, une calibration minitieuse du calorimétre pour les deux types de données
(hydrogéne et deutérieum) est obligatoire afin d’extraire correctement les observables
physiques. Les erreurs systématiques obtenues sur les résultats sont du méme ordre de
grandeur que les erreurs statistiques méme pour une incertitude égale & 1% sur la ca-
libration relative. Les résultats de cette expérience fixent des limites supérieures sur la
contribution du DVCS sur le neutron et du DVCS sur le deuton et suggérent une asymé-
trie opposée pour les deux contributions a petits [¢|. Tl s’agit des premiéres mesures de
sections efficaces polarisées du n-DVCS et du d-DVCS. En particulier, les résultats sur
le neutron sont suffisamment précis pour contribuer a contraindre quelques parameétres
libres des modéles théoriques en rapport avec le moment cinétique orbital des quarks.

Dans le futur, les barres d’erreurs systématiques peuvent étre enlevée dans des ex-
périences analogues en alternant toutes les 2 ou 3 heures la prise des données avec une
cible d’hydrogéne et une cible de deutérium et en fonctionnant dans les mémes condi-
tions de bruit. Il est également important de remarquer que les détecteurs de recul sont
responsables d'une grande partie du temps mort élevé de I'acquisition (40%). Une future
expérience sans ces détecteurs et utilisant un systéme de trigger plus intelligent pour me-
surer directement la contamination 7° pourrait donc récolter deux fois plus de statistique
que I'expérience actuelle pour un méme temps de faisceau. Au total, les barres d’erreurs
peuvent étre réduites par au moins un facteur 2.5, ce qui permettrait une interprétation
non ambigiie des résultats et une meilleure contrainte des modéles théoriques. [’expé-
rience K03-106 a été la premiére a explorer le DVCS sur le neutron. OQutre ses résultats
préliminaires encourageants, elle a permis de lever le voile sur les difficultés de ces mesures
et d’y apporter des solutions. Elle prépare ainsi le terrain pour des expériences futures.
Finalement, les GPD constituent un vaste programme expérimental & travers des expé-
riences complémentaires les unes aux autres. Une expérience couvrant un large domaine
en Q? et xp sur le DVCS a eu lieu récemment dans le Hall B de JLab [47] et s’appréte a
débuter sa deuxiéme phase de prise de données. Une autre expérience dans le méme Hall
avec une cible polarisée |89| va également avoir lieu. Plusieurs propositions d’expériences
pour le 12 GeV dans le Hall A [90] et dans le Hall B [91, 92] ont également été présen-
tées pour mesurer les GPD soit a4 partir du DVCS soit a partir de I'électroproduction
de mésons. Les collaborations HERMES a HERA et COMPASS au CERN s’interessent
aussi aux GPD et plusieurs expériences dédiées au DVCS dans des régions cinématiques
différentes de celles de JLab seront réalisées dans le futur [46].
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RESUME

Les distributions généralisées de partons (GPDs) sont des fonctions universelles per-
mettant une meilleure compréhension des propriétés des nucléons en termes de quarks et
de gluons. La diffusion Compton profondément virtuelle (DVCS) est le processus le plus
simple permettant leur mesure. En particulier, le DVCS sur le neutron est sensible a la
GPD E qui est la moins contrainte a ce jour et dont la connaissance s’avére indispensable
pour accéder au moment angulaire des quarks. La premiére expérience dédiée au DVCS
sur le neutron a eu lieu fin 2004 au Hall A du Jefferson Lab. La haute luminosité de
I'expérience et le taux de bruit de fond qui en découle ont nécessité le développement
d’équipements spécifiques qui sont décrits. Les méthodes d’analyse utilisées sont présen-
tées et les résultats de I'expérience conduisant a des contraintes préliminaires sur la GPD
E sont discutés.

MOTS CLEFS
Physique hadronique. Sonde électromagnétique. Structure du nucléon. Réactions ex-

clusives. Distributions de Partons Généralisées (GPDs). Diffusion Compton Profondément
Virtuelle (DVCS). Moment angulaire des quarks. Jefferson Lab (CEBAF).

ABSTRACT

Generalized Parton Distributions (GPDs) are universal functions which provide a com-
prehensive description of hadron properties in terms of quarks and gluons. Deeply Virtual
Compton Scattering (DVCS) is the simplest hard exclusive process involving GPDs. In
particular, the DVCS on the neutron is mostly sensitive to E, the less constrained GPD,
wich allows to access to the quark angular momentum. The first dedicated DVCS expe-
riment on the neutron ran in the Hall A of Jefferson Lab in fall 2004. The high luminosity
of the experiment and the resulting background rate recquired specific devices which are
decribed in this document. The analysis methods and the experiment results, leading to
preliminary constraints on the GPD E, are presented.
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