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Introduction

La diffusion Compton est un des processus les plus élémentaires de la physique et
consiste en la diffusion de lumiére cohérente sur un objet. En analysant les distributions
angulaires et en énergie de la lumieére diffusée, on obtient une information sur la structure
et la forme de I'objet sondé : par exemple, I’existence ou non de constituants internes, les
éventuelles distributions spatiales ou en impulsion de ces derniers, etc...

Ce genre de diffusion pour sonder un objet peut certainement étre fait avec d’autres
particules incidentes mais ’avantage de la lumiére (sous forme d’onde ou de particules)
est sa nature électromagnétique, qui la fait interagir avec la matiére via la théorie la plus
précise que nous connaissons aujourd’hui, I’électrodynamique quantique (QED), & son
niveau le plus fondamental.

La longueur d’onde (inversement proportionnelle & I’énergie) de la lumiére incidente
doit correspondre & la taille de 'objet étudié afin de sonder sa structure interne. Au fil
du temps, la diffusion de la lumiére a été utilisée pour sonder des objets de taille de plus
en plus petite (en utilisant par conséquent, des énergies de plus en plus importantes).
Ainsi, pour étudier la structure en quarks et gluons (les partons) du nucléon, il faut
disposer de faisceaux incidents de 1’échelle du GeV afin de sonder des distances de I'ordre
du fermi. Pour la premiére fois, grace a 'avénement récent d’accélérateurs de leptons (qui
permettent de produire des faisceaux de photons “virtuels”) de plusieurs GeVs et de haute
intensité (plus les objets a sonder sont petits, plus leur section efficace de réaction est
faible), il devient possible d’étudier expérimentalement la diffusion Compton au niveau le
plus petit de I’échelle de la matiére : au niveau des quarks et gluons, les constituants du
nucléon. A ce niveau, le processus est appelé traditionnellement la “Diffusion Compton
Profondément Virtuelle” ou “Deeply Virtual Compton Scattering” (DVCS) en anglais, ce
dernier terme et acronyme que nous reprendrons réguliérement par la suite. Le terme
“virtuel” référe au fait que le photon incident est rayonné a partir d’un lepton, et qu’il
n’existe que pendant le bref instant de I'interaction avec le nucléon sondé et qui présente
I'intérét de pouvoir varier son impulsion indépendamment de son énergie.

En paralléle & ces développements expérimentaux, est apparu, il y a seulement une
dizaine d’année, le formalisme théorique qui permet d’interpréter, dans le cadre de la
Chromo-Dynamique Quantique (Quantum Chromo-Dynamics ou QCD), la théorie fonda-
mentale gouvernant l'interaction des quarks et gluons, cette réaction au niveau partonique,
a travers le concept de Distributions de Partons Généralisées (“Generalized Parton Dis-
tributions” ou GPDs).



Introduction

L’expérience el-DVCS, qui se propose d’étudier la Diffusion Compton Profondément
Virtuelle sur le proton, s’est déroulée de mars & mai 2005 en utilisant le faisceau d’élec-
trons de l'accélérateur CEBAF et le détecteur CLAS de Jefferson Lab (JLab). Elle a
nécessité la conception et la construction d’un calorimétre électromagnétique compact et
d’un solénoide. Le nouveau calorimétre est constitué de 424 cristaux de tungstanate de
plomb (PbWOQ,) associés a des photo-diodes & avalanche (APDs). L’expérience e1-DVCS
a permis pour la premiére fois au monde I'utilisation sous faisceau d’un tel détecteur,
associant ces deux éléments.

J’ai débuté mes travaux de thése, dans le cadre de 'expérience el-DVCS, en 2003. J’ai
participé a la préparation de ’expérience en contribuant notamment au développement
du programme de simulation Monte Carlo de la collaboration CLAS et en réalisant des
études de simulation. J’ai également participé au montage du nouveau calorimetre élec-
tromagnétique dédié a I'expérience, ainsi qu’aux tests de I’électronique associée. Aprés la
prise de données, j’ai effectué I’étalonnage en temps des calorimétres électromagnétiques
de CLAS. Une fois les données acquises réduites, j'ai réalisé une analyse dont ’objectif a
été l'extraction des sections efficaces quadri-différentielles de la réaction ep — epy.

Ce manuscrit s’organise de la maniére suivante :

e La premiére partie dévoile le contexte théorique de cette expérience en introduisant
les Distributions de Partons Généralisées (GPDs) et expose les récents résultats ex-
périmentaux.

e La deuxiéme partie donne une description de ’accélérateur d’électrons CEBAF et
des différents sous-systémes du détecteur CLAS de Jefferson Lab.

e La troisiéme partie présente le nouveau calorimétre électromagnétique dédié a 1'ex-
périence e1-DVCS et décrit la maniére dont j’ai réalisé I'implantation de sa géométrie
dans le programme de simulation de la collaboration CLAS, ainsi que les travaux
de simulations qui m’ont permis de contribuer a ’optimisation des conditions de
I'expérience (distance cible-calorimétre, conception d’un blindage).

e La quatriéme partie décrit briévement la prise des données de ’expérience el-DVCS
et expose le travail que j’ai effectué sur I’étalonnage en temps des calorimétres élec-
tromagnétiques de CLAS.

e La cinquiéme partie constitue la description des différentes étapes de l’analyse
de données que j'ai réalisée dans le but d’extraire les sections efficaces quadri-

différentielles de la réaction ep — epry.

e La sixiéme partie fournit l'interprétation (préliminaire) des résultats obtenus.



Premiére partie

Motivations physiques






Dans cette partie, fortement inspirée des références [1] et [2], nous allons présenter les
concepts et les notions de base de la diffusion d’électrons et des distributions de partons
(a travers la description du processus de diffusion profondément inélastique) ainsi que
le formalisme théorique général du DVCS et des GPDs. Nous mentionnerons également
les problémes assortis a 'extraction des GPDs et décrirons une maniére (parmi d’autres,
mais celle qui nous servira de référence dans I'interprétation de nos résultats) de modéliser
ces GPDs. Nous finirons cette partie par une rapide revue de la situation expérimentale
actuelle.
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Chapitre 1

La diffusion d’électrons : réactions
inclusives et distributions de partons

1.1 Cinématique des réactions inclusives

Les expériences de diffusion profondément inélastique (DIS pour Deep Inelastic Scat-
tering) menées au SLAC & la fin des années 1960 ont joué un rdle fondamental dans
I’élaboration du modéle des partons (qui sera 1'objet de la section 1.3). Nous décrivons ici
la diffusion profondément inélastique d’un électron sur le proton, illustrée par la figure 1.1,
correspondant a la réaction ep — ¢’ X. Le photon virtuel v* émis par 1’électron est absorbé
par le proton et ’état hadronique en résultant est nommé X. Au cours de ’expérience,
on détecte uniquement 1’électron diffusé. On parle alors de réaction inclusive car 1’état
hadronique final X n’est pas déterminé.

Dans le référentiel du laboratoire (dans lequel le proton se trouve au repos), on définit
les variables suivantes pour décrire la réaction :

e p : la quadri-impulsion du proton,

e k, I/ : la quadri-impulsion et I’énergie de I’électron incident,

e k' E' et 6 :la quadri-impulsion, I’énergie et ’angle polaire de 1’électron diffusé,

e ¢ et v : la quadri-impulsion et I'énergie du photon virtuel échangé,
oulona:g=k—kKetv=FE—-F.

Puisque 'on connait les quadri-impulsions des particules initiales, p et k, il n’y a que
deux variables indépendantes. En effet, sans faisceau et cible polarisés, la réaction est
symétrique en fonction de ’angle azimuthal de 1’électron diffusé.

Afin de décrire la réaction, il est alors possible d’utiliser 1’énergie et I'angle de dif-
fusion de I’électron dans le laboratoire, mais nous choisissons d’introduire les quantités
invariantes de Lorentz : %, le carré de la quadri-impulsion transférée, et x, la variable
de Bjorken, définies telles que :

0
Q* = —¢* " 4EF' sin® 5 (1.1)
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>
K'(E'K.0)

F1G. 1.1 — Diffusion profondément inélastique (DIS).

R — labo Q*
B apg 2Myv

0<zp<l1 (1.2)

avec M, la masse du proton. Nous exposerons la signification physique de ces deux va-
riables, ainsi que la motivation de leur choix pour décrire le systéme, dans la section 1.3.

Nous introduisons également les variables s et W, représentant I’énergie de la réaction
dans le centre de masse du systéme :

W?2=s=p+q)?* 2 M2+ 2My —Q*, W?> M (1.3)

1.2 Section efficace

La section efficace de la réaction ep — ¢’ X se présente de la maniére suivante :
d’*c
dQQdSC B
ou L,, et W sont respectivement le tenseur leptonique et le tenseur hadronique.
L,., qui est exactement calculable par QED, se charge de décrire I'interaction de
I’électron avec le photon virtuel. La constante de couplage électromagnétique étant faible,

nous ne considérons ici que le processus au premier ordre ou il y a échange d’un seul
photon et, dans ce cas, L,, peut s’écrire de la maniére suivante :

~ L, WH (1.4)

1 . . _
L, = 52@3,, avec jﬂzu(k/,sl)’mu(k>5> (1.5)

1
= Tl +m)yu(k +m)v]
= 2[kuky, + kok;, — (kK —m?)g,.]
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avec g, le tenseur métrique, -, les matrices 4 x 4 de Dirac, u(k, s) le spineur du proton,
et u(k,s) = ulyo.

WH  quant & lui, décrit 'interaction du photon virtuel avec le proton. Il s’écrit de la
fagon suivante :

Wi =3 < X|J,(0)|p, s >*< X[, (0)]p,s > 6> px —p — k + &) (1.6)
X X

ou J, est 'opérateur local permettant le passage de ’état p du proton cible de spin s a
I’état hadronique final (indéterminé) X.

Nous décrivons W de la facon la plus générale, avec g,., €08, Pu, Qu, €D respectant
la parité et l'invariance de jauge. Le tenseur hadronique peut alors s’écrire en fonction
de deux fonctions de structure, W, et Ws, décrivant la structure interne du proton et
dépendant des deux variables indépendantes de la réaction, Q? et zp :

qggy)Wl(xB, Q%) + (p" — %qu)(p" - %qy)WQ(fEBa Q%) (1.7)

WH = (g™ +

Il est également possible d’utiliser les fonctions de structure F; et F3, sans dimension,
définies telles que :

F1 = W1 (18)
Fy, = pgWs

Nous pouvons alors écrire la section efficace a ’aide de F et F, de la maniére suivante :

d*o 4o Fy(zp, Q%) Mzgy
_fo F 2)y2 4 2B ) 1.9
dQ2de Q4 1(1‘37@ )y + T ( Yy 2F ) ( )
avec y = P9 labo ¥
pk E

Les résultats des expériences du SLAC ont montré que, pour Q? > 1 GeV?, ces fonc-
tions de structure étaient indépendantes de Q2, & x5 donné. C’est la propriété d’invariance
d’échelle. Dans le modéle des partons, c’est la signature de la présence de sous-constituants
ponctuels & l'intérieur du proton.

1.3 Le modéle des partons

La variable Q? représente la virtualité du photon virtuel échangé (Q ~ 1/)\) ou A
est la longueur d’onde du photon virtuel. Q? correspond alors & la résolution de la sonde
électromagnétique. Ainsi, il faut atteindre un certain Q* (de I’ordre du GeV) pour que cette
derniére parvienne & résoudre la structure interne du nucléon. Si, au-dela d’un certain Q?,
les fonctions de structure ne montrent pas de dépendance en Q?, cela signifie que 'image
du nucléon reste inchangée et que I’électron diffuse sur un des sous-constituants ponctuels
du nucléon.



Premiére partie : Motivations physiques

Le modéle des partons assimile alors, au premier ordre, la réaction a une diffusion
élastique de I’électron sur un sous-constituant ponctuel et libre du nucléon : le parton. La
section efficace peut alors s’écrire de la maniére suivante :

d*o

1
dQ?drp 2 /od£

partons a

do.ea (
dQQd.TB

5)] fun(©) (1.10)

avec f,/n (), la probabilité que le parton a porte la fraction d’impulsion £ du nucléon N,
et 0%, la section efficace de la diffusion élastique ea — ea. En posant ’hypothése que
le photon virtuel interagit avec un parton de spin 1/2, le tenseur hadronique associé au
parton a peut s’écrire tel que :
1oy 2
W = (" + Lh)e0 - 2%+ g - Boyer - Bo)eto - 22) (1)
q £ 2 q q 3
avec e, la charge du parton a. Les fonctions 6(1 — %B) imposent ’égalité entre la fraction
d’impulsion ¢ du parton et la variable x g reliée au photon virtuel. En d’autres termes, ce
dernier doit présenter la valeur xg pour étre absorbé par un quark de fraction d’impulsion
€. Les fonctions de structure ne dépendent pas de Q? car une réaction élastique telle que
ea — ea ne dépend que d’une seule variable, & énergie de faisceau donnée. Le modéle des
partons permet ainsi d’expliquer I'invariance d’échelle observée.
A partir des précédentes expressions, I'intégration sur £ permet d’obtenir I’expression
des fonctions de structure en fonction des distributions de partons :

Fi(zp) = %Zeifam(xg) (1.12)

Fy(xp) = Y etwpfon(cp) (1.13)

Par ailleurs, nous avons la relation de Callan-Gross, qui a été validée expérimentalement :
FQ(JZ‘B> = 2I3F1<.§L’B) (114)

Cette relation confirme alors la nature fermionique des partons. Cette image des par-
tons est alors compatible avec celle des quarks de la QCD. De plus, 'intégration sur xg
de Fi(zp), représentant la probabilité qu'un quark porte la fraction d’impulsion zp du
nucléon, donne accés a la fraction d’impulsion du nucléon portée par les quarks.

Les expériences de diffusion profondément inélastique (non polarisée) ont ainsi montré
qu’a peu prés 50% de l'impulsion du nucléon est portée par les quarks, le reste étant
attribué a des particules identifiées aux gluons de la QCD.

Ce n’est que dans un certain régime que 'interprétation de I'invariance d’échelle en
()?, dans le modéle des partons, est valable : le régime de Bjorken. Ce dernier est défini
comme le régime pour lequel les partons sont asymptotiquement libres :

* Q% v — o0,

2 2
[} xB:%ﬁxe.
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Chapitre 1. La diffusion d’électrons : réactions inclusives et distributions de partons

Dans ce régime, rp représente la fraction d’impulsion du nucléon portée par le quark
interagissant avec le photon virtuel.

Le modéle des partons est basé sur une factorisation entre :

— un état perturbatif, décrit entiérement par pQCD : la partie “dure” (hard), repré-
sentant l’interaction entre le photon virtuel et un des quarks du nucléon,

— et un état non perturbatif, non calculable analytiquement par QCD et paramétrisé
par les fonctions de structure : la partie “molle” (soft) décrivant la structure interne
non perturbative du nucléon.

A grand )2, I'invariance d’échelle n’est pas toujours vérifiée. Les violations constatées
nécessitent une description plus compléte de la QCD, prenant en compte I'interaction entre
les quarks et les gluons. Les équations DGLAP (Dokshitzer, Gribov, Lipatov, Altarelli et
Parisi) se chargent ainsi de décrire la dépendance en Q? des fonctions de structure.

1.4 Fonctions de structure polarisées

Nous introduisons & présent les fonctions de structure polarisées. Lorsque I’on a un fais-
ceau et une cible polarisés, de nouveaux termes, antisymétriques, font leur apparition dans
I’expression de la section efficace. On peut les extraire expérimentalement en mesurant
la différence entre les sections efficaces ot la polarisation de I’électron est respectivement
paralléle et anti-paralléle & celle de la cible.

Deux nouvelles fonctions de structure, gi(zg, Q%) et go(zp, Q?), reliées a la structure
en spin des quarks du nucléon, sont alors introduites. Le modéle des partons, dans le
régime de Bjorken, prédit que :

gi(zp) = Z%Afa/N(fEB) (1.15)
g2(z) = 0 (1.16)

avec Af,/n(zp), la différence entre les probabilités que le parton a, portant une fraction
d’impulsion xg, présente un spin respectivement paralléle et anti-paralléle au spin du
nucléon. La fonction de structure polarisée g;(xp) décrit alors la distribution en spin des
quarks du nucléon.

1.5 Regles de somme

ieme

Les moments des fonctions de structure sont des intégrations sur xp et le n moment
de la fonction F(zp) s’écrit tel que :
1
r, = / drp ¥ F(zg) (1.17)
0

Des prédictions basées sur la symétrie d’isospin et de couleur de SU(3) ménent a la
régle de somme de Bjorken reliant les fonctions de structure polarisées du proton et du

11



Premiére partie : Motivations physiques

neutron, ¢7(xp) et g} (xp), aux constantes de couplage axial g4 et vecteur gy du nucléon :

1 n 1 g
[ den(gt(en) - gi(zp) = = |22
0 6 |gv

~ 0.21(1 + correction QCD)

(14 correction QCD) (1.18)

ga et gy sont déterminées via la désintégration faible 3 du neutron. Cette régle de somme
a été vérifiée expérimentalement au CERN [3] et & SLAC [4] avec 8% de précision.

Par ailleurs, le premier moment de ¢;(xp) est relié & AY, la fraction du spin total
du nucléon provenant du spin intrinséque des quarks. En effet, les mesures sur g;(zp)
ont montré que seulement 20-25% du spin du nucléon provenait du spin intrinséque des
quarks. Ce résultat inattendu a été a ’origine d’une série d’expériences visant & étudier
la maniére dont le spin du nucléon est réparti parmi ces sous-constituants.

Le spin du nucléon peut étre exprimé comme la somme des contributions de ses sous-
constituants, de la fagon suivante :

1
5 = TAY + AG + LY, (1.19)

avec AG, la contribution totale provenant des gluons, et L%, la contribution du moment
angulaire orbital des quarks. Des expériences menées par les collaborations HERMES a
DESY (E. = 27 GeV) et COMPASS au CERN (E, = 200 GeV) visent & mesurer AG a
travers la production de particules charmeées.

Actuellement, 'unique moyen de mesurer L est de passer par une régle de somme
impliquant les distributions de partons généralisées (GPDs) que nous allons introduire
dans le chapitre suivant.

12



Chapitre 2

Les réactions exclusives et les
distributions de partons généralisées

2.1 Cinématique des réactions exclusives

La Diffusion Compton profondément virtuelle (DVCS) sur le proton, illustrée par la
figure 2.1, consiste en la réaction exclusive ep — epvy. Par rapport au cas du DIS, il est
nécessaire d’introduire de nouvelles variables pour décrire la réaction DVCS.

F1G. 2.1 — Diffusion Compton profondément virtuelle (DVCS).

Nous introduisons ainsi la variable ¢, représentant le carré de I'impulsion transférée
par le photon virtuel incident au photon réel sortant :

t = (p—p) =@ —0q)? (2.1)

avec p, p', q et p, respectivement les quadri-impulsions du proton de la cible, du proton
de recul, du photon virtuel et du v produit.

13



Premiére partie : Motivations physiques

Nous introduisons également la variable ®, correspondant a I’angle entre le plan lepto-
nique, défini par 1’électron incident et 1’électron diffusé, et le plan hadronique, défini par
le photon virtuel incident, le proton de recul et le photon réel final (voir la figure 2.2).

plan hadronique

F1G. 2.2 — L’angle ® représente 'angle entre le plan leptonique (défini par 1’électron
incident et I’électron diffusé) et le plan hadronique (défini par le photon virtuel incident,
le proton de recul et le photon réel final).

2.2 Le formalisme des distributions de partons généra-
lisées (GPDs)

A la fin du siécle dernier, Mueller et al. |5], Ji [6], Radyushkin [7], Collins, Frankfurt
et Strikman [8] ont montré que I'amplitude, au premier ordre de la QCD perturbative
(pQCD), de la réaction d’électroproduction de photon (DVCS) (et de mésons, DVMP
pour “Deep Virtual Meson Production”), aux angles avant (petit ), pouvait étre factorisée,
dans le régime de Bjorken (grand Q?, xp fixé), en deux parties :

— une partie “dure”, exactement calculable par pQCD (ou QED), se chargeant de
décrire I'interaction entre le photon virtuel et un des quarks du nucléon,

— une partie “molle”, représentant la partie QCD non perturbative de la structure
interne du nucléon, et chargée de paramétriser cette derniére en terme de 4 dis-
tributions de partons généralisées (GPDs pour “Generalized Parton Distributions”)
universelles : H, H, E et E.

Chacune de ces 4 GPDs correspond a I'une des 4 configurations possibles des valeurs de
spin que peuvent adopter le nucléon et le quark impliqué (voir la figure 2.3).

La figure 2.4 illustre cette factorisation a travers les diagrammes de “sac a main”,

pour a) le DVCS et b) la production de méson (pour ce dernier cas, une seconde partie

“molle” intervient : la paramétrisation de la structure du méson en une paire ¢g a travers
la distribution d’amplitude ¢(z)).

14
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i

AN
p ~ 7 3 P’

F1G. 2.3 — A chacune des 4 configurations d’hélicité de la réaction correspond une distri-
bution de partons généralisée pour décrire le nucléon.

t— 2

— P’
N T
q q L Pwm
zPm
x-€
2 -H‘é N -E_, (1-Z)Pm
P-A/2
Mm& P Ayw\’ +Af2
a) b)

F1G. 2.4 — Diagramme du “sac a4 main” pour le DVCS a) et la production de méson b).

Dans le systéme du cone de lumiére, la partie “molle” (représentée par une ellipsoide)
de la figure 2.4 s’exprime en fonction des GPDs, de la maniére suivante :

P a1 Lyuom 02)
yt=y,=0
= i{(’)’) lHq(x,g,t) N(pl)’erN(p) + E9(z,&,t) N(p’)mezﬁ;pN(p)}

+ (957) [ﬁq(ﬂc,&t) N(p )y sN(p) + E(z,€,t) N(ﬂ)%%ﬂp)l } :

avec (—%)y(¥), un opérateur bilocal (avec y/2 les coordonnées d’espace-temps) de

création-annihilation de quark, N le spineur du nucléon et M, la masse du nucléon.
L’équation 2.2 est dérivée dans le repére ou ¢*, la quadri-impulsion du photon virtuel,

et P*, 'impulsion moyenne du nucléon, sont colinéaires le long de ’axe z et de directions

opposées. On a P* = (p+p')/2 ou p et p’ sont respectivement 'impulsion du proton initial
et celle du proton final.
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Premiére partie : Motivations physiques

Les quadri-impulsions sont définies selon les composantes de vecteurs de type temps
le long de la direction de I'axe z : p* = P*/y/2(1,0,0,1), et opposé & la direction de 1'axe
z:n* =1/P*-1/v2(1,0,0,—1). Les composantes + et — des quadri-impulsions et des
matrices v sont définies par : a* = (a® & a®)/Vv/2.

Les GPDs Hq,Eq,ﬁq,Eq, sont définies pour une saveur de quark (¢ = u,d ou s)
donnée. H et E sont indépendantes de I'hélicité des quarks, contrairement & H et E. A
noter que dans le cas de la production de méson, on a la particularité que, selon sa nature
(vecteur ou pseudo-scalaire), on est sensible soit aux GPDs H et £ (méson vecteur), soit
aux GPDs H et £ (méson pseudo-scalaire).

Les GPDs dépendent de 3 variables : x, £ et t. La variable x est la fraction d’impulsion,
définie par : k™ = zP* ou kT est 'impulsion du quark interagissant avec le photon virtuel.
La variable £ est définie par : AT = —26P1 ou AT est la composante + du transfert
d’impulsion. La variable ¢ est, comme nous ’avons vu dans I’équation 2.1, le carré de
I'impulsion transférée : ¢t = AZ.

Intuitivement, les GPDs représentent 'amplitude de probabilité de trouver un quark
dans le nucléon avec une fraction d’impulsion longitudinale x + & et de le “remettre” dans
le nucléon avec une fraction d’impulsion longitudinale x — £, avec également un transfert
d’impulsion transverse. Ce dernier est donné par ¢, qui englobe a la fois les impulsions
longitudinale et transverse transférées.

Nous avons —1 < x < 1et 0 < ¢ < 1. Par conséquent, les fractions d’impulsion 4§ et
x—& peuvent prendre des valeurs négatives et positives. Les fractions d’impulsion positives
décrivent des quarks, et les fractions d’impulsion négatives des antiquarks. On peut alors
différencier deux régions : pour z > £ et x < —¢, les deux partons représentent respecti-
vement des quarks et des antiquarks. Les GPDs sont la généralisation des distributions de
partons du DIS a des distributions de partons “non-diagonales”, c.-a-d. avec interférence
entre un quark d’impulsion x 4 £ et un autre d’impulsion z — £. Pour —¢ < x < &, un des
partons relié a la partie non perturbative est un quark et 'autre un antiquark. Dans cette
région, les GPDs se comportent alors comme une distribution d’amplitude de méson et
contiennent des informations nouvelles sur les composantes mésoniques dans le nucléon.
Cette derniéere région est en effet absente du DIS qui correspond a la limite £ — 0.

Finalement, remarquons que, dans ’équation 2.2, la contribution de E (E) a ampli-
tude de la réaction est supprimée par un facteur cinématique A /2M,, par rapport & H
(H).

2.3 Lien avec les distributions de partons du DIS et
régles de somme

Les GPDs H et H sont en fait la généralisation des distributions de partons introduites
par le DIS. En effet, le théoréme optique permet de relier la section efficace totale d’une

réaction avec la partie imaginaire de son amplitude aux angles avant (pour ¢t = 0). Or la
section efficace du DIS s’apparente a "amplitude du DVCS aux angles avant (A — 0). La

16



Chapitre 2. Les réactions exclusives et les distributions de partons généralisées

figure 2.5 illustre cette relation et on peut alors montrer que :

ol ¢ et Aq sont respectivement les distributions de partons non polarisée et polarisée.

DIS DVCS

fy z(x) | fi

. e

a) b)

\
;

F1G. 2.5 — Relation entre le DIS et le DVCS via le théoréme d’optique.

Par contre, les fonctions E et F sont, elles, totalement inconnues et ne sont pas reliées
aux distributions de partons du DIS car les facteurs cinématiques associés s’annulent pour
A — 0 comme mentionné précédemment. E et E sont donc de nouvelles fonctions qui ne
sont accessibles qu’a I’aide des réactions exclusives.

De plus, on peut montrer que les premiers moments des GPDs sont reliés au facteurs
de forme du nucléon [6]. En effet, en intégrant I’équation (2.2) sur la fraction d’impulsion
x, on peut obtenir, pour chaque saveur de quark :

+1 +1
[ deHY (3, 6.) = Fi(1). drE(x, €,8) = FI(1) (2.4)

-1

1 1
B t) = Gy, [ deEw €.t) = GOt . (2.5)
Il a été montré [9, 10, 11] que la dépendence en ¢ des GPDs peut étre reliée, a travers
une transformée de Fourier, aux distributions spatiales transverses des partons dans le
nucléon. A =0, les GPD(x,0,¢) peuvent étre interprétées comme l’amplitude de proba-
bilité de trouver un parton dans le nucléon avec une fraction d’impulsion longitudinale
a un certain paramétre d’impact transverse relié a t (voir figure 2.6). De cette maniére,
I’information contenue dans les distributions de partons traditionelles mesurées dans le
DIS et celles contenues dans les facteurs de forme mesurés dans la diffusion élastique
lepton-nucléon sont maintenant combinées et corrélées dans la description des GPDs.
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Premiére partie : Motivations physiques

Le second moment des GPDs est relié a la fraction de moment angulaire porté par les
quarks de saveur ¢ dans le nucléon [6] :

Jq - % - dvx [Hq(x7€7t = 0) +Eq(l‘,§,t = O)] ) (26)

-1
ou J, est relié¢ au spin total du nucléon par :

1
= J,+J,, J,=-AX + L¢ (2.7)

1
2 2

ou %AZ est la contribution du spin intrinséque des quarks. Comme mentionné précédem-
ment, AY a été mesuré a partir des expériences de DIS et évalué & environ 20-25%. J, est
actuellement en train d’étre mesuré 4 COMPASS et RHIC (les premiers résultats semblent
indiquer une faible contribution). Une mesure des GPDs permettrait donc de déterminer
L1 et de compléter le “spin puzzle”.

F1G. 2.6 — A gauche : intuitivement, les facteurs de forme du nucléon, mesurés dans la
réaction élastique ep — €'p/, représentent (via une transformée de Fourier et dans le
repére du moment infini p, — oo) la distribution spatiale (& travers la densité p(r,)) des
quarks dans un nucléon (indépendamment de leur impulsion). Au centre : les distributions
de partons, mesurées dans les réactions inclusives de diffusion profondément inélastique
ep — €' X, représentent (dans le méme repére précédemment cité) les distributions des
fractions d’impulsion = des quarks dans le nucléon (indépendamment de leur position).
A droite : A ¢ = 0, les distributions de partons généralisées, mesurées dans les réactions
exclusives comme le DVCS ep — €/p’7, donnent accés a la corrélation de ces deux derniéres
informations et représentent ’amplitude de probablité de trouver un quark dans le nucléon
a une certaine distance r, (variable conjuguée de t) du centre du nucléon et avec une
certaine fraction d’impulsion z.
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2.4 Amplitude et section efficace du DVCS

En utilisant la paramétrisation de I’équation 2.2, le tenseur du processus DVCS cor-
respondant au diagramme du sac a main de la figure 2.4 a), s’écrit :

1%
L.O.DVCS

= 1[?3“n’“+~”n“— il /Hd:p ! + !
2 b g -1 r—E&+ie x+E—1e

< [Hhyes(.6,0 N@)raN @) + Bhyos(e.6,0) N(p)io

+ % [_ieuwﬁ)\ﬁﬁnA} /:1 du [ 1 1 ‘|

- x—§+ie_x+§—ie
A-n
2m

< | Hhyes(e, & ON @ ):m1sN () + Bpyos(e. 60N ()15 N(p)| |+ (28)
avec £p123 = +1.
L’amplitude du processus DVCS s’obtient alors, a partir de ce tenseur, par :

Mpves = €.(q)e,(py)HE b pves (2.9)

ol €,(q) et €;(p,) sont, respectivement, les quadri-vecteurs polarisation du photon
(virtuel) initial et final.

Dans I’équation 2.8, la structure [p*n” + p’n* — g"”] provient de la contraction par
trace des quatre matrices “y” correspondant au v~ de I’équation 2.2, du vertex du quark
issu du nucléon avec le photon (virtuel) initial, du propagateur de ce méme quark et du
vertex de ce quark avec le photon (réel) final (voir figure 2.4 pour ces “étapes” successives).

De méme, la contraction de ces trois derniéres matrices “+” avec le (v5)y~ de I’équation 2.2

meéne au [—ie’“’“p,.im} de ’équation 2.8. La trace provient de la boucle du diagramme
de “sac & main”.

Les quantités — 51 et - +£17i6 ont pour origine les propagateurs du quark entre les deux
photons initial et final. Il y a deux tels propagateurs car il y a deux diagrammes “sac a
main” (un terme “croisé” en plus du diagramme “direct”, seul représenté sur la figure 2.4).

Les GPDs sont définies pour chaque saveur de quark et, pour le DVCS sur le proton,

elles entrent selon la combinaison :

4 1 1
Hpves(@,6,1) = GH"? + SHY? 4+ SH, (2.10)
et similairement pour H, E et E.

Finalement, la section efficace s’obtient a partir de 'amplitude par :

do 1 apy?

- % | Mpyes [* 2.11
dQ%drpdtd® — (2m)*32 Q4( 0? )" [ Mpyes | (2.11)
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Premiére partie : Motivations physiques

Mentionnons a ce stade qu’il y a un autre processus que le DVCS contribuant a la
réaction ep — €'p’v. 1l s’agit du cas ou le photon final n’est pas issu du nucléon et ne
refléte donc pas sa structure, mais ot il est émis par 1’électron initial ou final. On appelle
ce processus le Bethe-Heitler (BH). Il peut étre calculé exactement car le rayonnement
d’un photon par un électron ne fait intervenir que QED qui est maitrisé avec une extréme
précision (I'interaction du photon virtuel avec le proton fait aussi intervenir les facteurs
de forme du proton, mesurés et connus a quelques pourcents prés). Dans 'équation 2.11,
il faut donc ajouter a I'amplitude Mpycg, 'amplitude Mgy pour le processus Bethe-
Heitler. La section efficace de la réaction ep — ¢€'p’y est donc proportionelle a 'amplitude
au carré : | Mpycs + Mgy |?, comme illustré sur la figure 2.7. Notons également que la
différence des sections efficaces polarisées (relatives a I’hélicité du faisceau), que nous allons
également extraire dans cette étude, est proportionnelle & la partie imaginaire du produit :
Mpves X Mgy, soit & : Sm(Mpyes) X Mpy. Comme le BH est exactement calculable,
cette observable va donc donner un accés direct, de maniére linéaire, aux GPDs.

DVCS

o T

F1aG. 2.7 — La section efficace de la réaction ep — €’p’7 est la somme de deux contributions
qui interférent : le DVCS et le BH.

Maintenant, revenons a 1’équation 2.8. Un point trés important & y noter est que
les GPDs entrent dans ’amplitude sous la forme d’une intégrale de convolution sur la
fraction d’impulsion = du quark (cette intégrale a pour origine la boucle du diagramme
de “sac & main”). En d’autres termes, les GPDs dépendent de trois variables, x, £ et t
mais seules deux de ces variables sont expérimentalement accessibles : &, complétement
défini en détectant le lepton diffusé (§ ~ 5%2—, avec zp défini par I'équation 1.2), et ¢,
complétement défini en détectant soit le proton de recul, soit le photon de I’état final. x
(qui est donc différent de x5 dans le formalisme des GPDs) est une variable muette.

Ceci s1gn1ﬁe qu’en général, une section efficace différentielle sera proportionnelle a :
| [ gl = gitg + ... |? (ot ... représente des termes similaires pour F, H et E on rappelle
que a:—{ 7 est le propagateur du quark entre le photon virtuel entrant et le photon réel
sortant (figure 2.4). En général, nous mesurerons donc des intégrales (avec un propagateur
comme poids) de GPDs.

Pour illustrer ce point, la figure 2.8 montre un modéle particulier [12, 13| pour la
GPD H en fonction de z et £ (& ¢t = 0). Nous reconnaissons & { = 0 une distribution de
quarks standard, avec la montée autour de x = 0 correspondant & la contribution de la
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mer divergente. La partie négative pour les x négatifs est reliée aux antiquarks. On voit
que I'évolution avec & n’est pas triviale et que mesurer l'intégrale sur x d’'une GPD, & &
constant, ne la définira pas de facon unique.

Il y a une exception : quand on mesure une observable sensible & la partie imaginaire de
I’amplitude, en général, une observable de polarisation, par exemple, I’asymétrie de spin
faisceau ou la différence des sections efficaces polarisées (cette derniére que nous allons
en particulier extraire dans cette thése). Elle est non-nulle au premier ordre a cause de

I’interférence avec le processus Bethe-Heitler. Alors, puisque I'amplitude [ dx% =
PP(JT] d:cm%it)) —imH (&, €, t), on mesure en fait les GPDs directement en un point

spécifique x = £ (c.-a-d., H(&, &, t)). Le corollaire est que mesurer une observable qui est
sensible a la partie réelle de 'amplitude (par exemple, ’asymétrie de charge pour le DVCS
ou la simple section efficace non polarisée) donne accés a [ d:cH(%it)

C’est donc une tache hautement non-triviale d’extraire les GPDs des observables ex-
périmentales car on a accés, de fagon générale, seulement & des intégrales (pondérées)
des GPDs, ou aux GPDs a des points trés particuliers. Il ne peut y avoir de procédure
de déconvolution indépendante de modéle. On doit se reposer sur des méthodes de fits
globales, en accumulant des quantités de données et observables expérimentales sur de

larges espaces de phase.
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F1G. 2.8 — Une modélisation particuliére [12, 13] pour la GPD H“ en fonction de z et £ pour
t=0. On reconnait pour {=0 la forme typique d’une distribution de parton standard (avec
les quarks de la mer qui monte quand x tend vers 0, la partie des = négatifs s’interprétant
comme la contribution des antiquarks).
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Premiére partie : Motivations physiques

Finalement, notons que les GPDs reflétent la structure du nucléon indépendamment
de la réaction exclusive particuliére utilisée pour sonder le nucléon. En particulier, on
peut aussi y étre sensible dans les réactions d’électroproduction exclusive dure de mésons
(7%, p°, w, ¢, etc...) pour lesquelles une preuve de la factorisation QCD a été apportée
par Collins et al. [8]. Mentionnons cependant, que, dans ce cas, la partie perturbative
du diagramme implique I’échange d’un gluon (voir figure 2.4 b)) et par conséquent la
constante de couplage forte, dont le comportement & basse énergie n’est pas complétement
sous contrdle, ce qui rend les calculs et 'interprétation plus compliqués.
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Chapitre 3

Résultats expérimentaux récents

Il n’y a que ces cinqg derniéres années que des données expérimentales de précision
suffisante et sujettes & une interprétation en termes de GPDs ont été obtenues.

N
0.4
02

02}

04+

06

¢(rad)

Fig. 3.1 — La BSA du DVCS en fonc-
tion de 'angle ® telle que mesurée par
la collaboration HERMES [14]. La ciné-
matique moyenne est : <Q?>=2.6 GeV?,
<—1>=0,27 GeV? et <xp>—0,11. La
courbe tiretée est un ajustement en sin ¢
tandis que la courbe pleine est le calcul
théorique de la référence [15].
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FiG. 3.2 — La BSA du DVCS en fonction de
I’angle ® telle que mesurée par la collabo-
ration CLAS [16]. La cinématique moyenne
est : <Q?>=1,25 GeV?, <—t>=0,19 GeV?
et <xrp>=0,19. Les régions zébrées sont
les domaines d’erreur des ajustements en
sin ® et sin 2®. Les courbes théoriques sont :
calcul “leading twist” sans dépendance en
¢ [13, 17| (courbe tiretée), calcul “leading
twist” avec dépendance en £ [13, 17| (courbe
pointillée) et calcul “leading twist + twist-
3” [15] (courbe pleine).



Premiére partie : Motivations physiques

La figure 3.1 montre la premiére mesure de 'asymétrie spin faisceau (BSA pour “Beam
Spin Asymmetry”) pour le DVCS sur le proton, mesure effectuée par la collaboration
HERMES avec le faisceau de positrons de 27 GeV du laboratoire DESY. Comme men-
tionné précédemment, cette asymétrie provient de l'interférence entre le processus DVCS
“pur” (c.-a-d. quand le photon sortant est émis par le nucléon) et le processus Bethe-Heitler
(BH) (c.-a-d. quand le photon sortant est rayonné par I’électron incident ou sortant).

[’asymétrie faisceau, qui est la différence des sections efficaces polarisées divisée par
leur somme, est une observable relativement aisée & mesurer car les facteurs de normalisa-
tion, efficacité/acceptance du détecteur, de fagon plus générale, toutes les sources d’erreur
systématique s’annulent, en premiére approximation, dans le rapport. Cette asymétrie a
une forme proche d’un sin ® (pas exactement car le BH a une dépendence en ® complexe)
ou P est I’angle entre les plans leptonique et hadronique.

A HERMES, la cinématique moyenne est : <Q?>=2,6 GeV?, <—t>=0,27 GeV? et
<xp>=0,11, pour laquelle on extrait une amplitude de 0,23 pour le moment en sin  [14].
Les différences entre la prédiction théorique et les données peuvent étre attribuées, au-
dela des ingrédients du modéle particulier utilisé, au large espace de phase sur lequel les
données ont été intégrées et sur lequel le modéle peut fortement varier ou des corrections
“higher-twist” non calculées/calculables encore. Pour ce dernier effet, on peut se référer
par exemple aux références [15, 18, 19] pour le processus DVCS et les références [20, 21|
sur la BSA de fagon plus générale.

La réaction DVCS a HERMES est identifiée en détectant le lepton diffusé (en I'oc-
curence un positron) et le photon sortant, a partir desquels la masse manquante My du
proton non détecté est calculée. A cause de la résolution limitée du détecteur HERMES,
le “pic” sélectionné autour de la masse du proton est —1,5 < My < 1,7 GeV, ce qui
signifie que des contributions a cette asymétrie d’états résonants du nucléon ne peuvent
étre exclues.

Cette méme observable, BSA sur le proton, a été mesurée a Jefferson Lab (JLab)
peu aprés avec un faisceau d’électrons de 4,2 GeV et le détecteur a grande acceptance
CLAS [16]. A cause de la plus basse énergie comparée 8 HERMES, le domaine cinématique
accédé est différent : <@Q?>=1,25 GeV?, <—t>=0,19 GeV? et <x5>=0,19. Dans ce cas,
la réaction DVCS a été identifiée en détectant I’électron diffusé et le proton de recul. La
masse manquante du photon en a été déduite. La contamination d’événements ep — epr®
a pu étre estimée et soustraite bin par bin.

La figure 3.2 montre la premiére BSA mesurée par CLAS avec des prédictions théo-
riques qui sont en relativement bon accord. Le signe différent de la BSA de CLAS par
rapport a celle 'HERMES provient du fait que la premiére a été mesurée avec des élec-
trons alors que la seconde I’a été avec des positrons. De nouveau, les différences entre les
données et le calcul théorique peuvent étre attribuées au fait que la courbe a été calculée
a un point cinématique particulier alors que les données ont été intégrées sur plusieurs
variables et de larges bins, que certaines corrections de “higher twists” ne sont pas incluses,
etc...
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Chapitre 3. Résultats expérimentaux récents

Cependant, il n’est pas trivial de produire des asymétries de 1'ordre de 20 a 30% et
le fait que les modéles de GPDs aient pu prédire ces amplitudes a été pris comme le
premier signe extrémement encourageant qu’on “voyait” le processus du “sac & main” et,
par conséquent, des GPDs.

La BSA du DVCS sur le proton a ensuite été mesurée (mais non publiée encore) par la
collaboration CLAS & de plus hautes énergies (4,8 GeV et 5,776 GeV). En particulier, du
méme jeu de données analysé dans cette thése a été extrait tout un ensemble d’asymeétries
faisceau 22|, qui constitue a ce jour la base de données la plus importante pour cette
observable.

Les premiéres sections efficaces du DVCS sur le proton ont été mesurées dans deux do-
maines cinématiques trés différents : 8 haute énergie (30< W <120 GeV, 2< Q* <20 GeV?),
par les collaborations H1 et ZEUS du laboratoire DESY [23, 24, 25], et a plus basse énergie
(W =~ 2 GeV), par la collaboration du Hall A de JLab [26].

A grand W, 'échange des gluons domine (voir figure 3.3) et il s’agit plutot de GPDs
“gluoniques”. Le calcul du processus d’échange de gluons avec une modélisation de GPDs
gluoniques a été effectué par Freund et al. [27] et donne un trés bon accord avec les données
des deux expériences H1 et ZEUS (voir figure 3.4).

066000
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=
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F1G. 3.3 — A basse énergie, la structure en quarks (et antiquarks) du nucléon est domi-
nante : le diagramme a) de I’échange de quarks est le principal processus sondé. A haute
énergie, les gluons sont les plus abondants dans le nucléon et le diagramme b) d’échange
des gluons est le processus dominant (le photon ne pouvant coupler directement aux
gluons, il y a une boucle de quarks intermédiaire) : on sonde alors des GPDs gluoniques.

A plus basse énergie, les premiéres sections efficaces (polarisées et non polarisées)
quadri-différentielles dedé% (c.-a-d. sans aucune intégration de variable indépendante)
ont été publiées par la collaboration du Hall A de JLab. La figure 3.5 présente ces données

pour : <Q?*>=2,3 GeV2. Comme il a été mentionné dans la section 2.4, la différence des
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F1G. 3.4 — La section efficace v*p — ~yp en fonction de Q? (a gauche) et de W (a droite),
mesurée par les collaborations H1 et ZEUS. Le calcul de Freund et al. [27] est également
présenté. La figure est tirée de la référence [28|.

sections efficaces polarisées permet d’extraire la partie imaginaire de 'amplitude DVCS.
Cette observable a été mesurée pour deux autres valeurs de Q2 et a ainsi permis d’extraire
la dépendence en (Q? de la partie imaginaire de ’'amplitude DVCS, prédite indépendante
de @* par QCD a lordre dominant. Les résultats du Hall A (voir figure 3.6) semblent
vérifier cette loi d’échelle et par conséquent confirmer que ’on voit bien le mécanisme du
“sac & main” au twist-2 aux cinématiques de JLab. Evidemment, le domaine en ) couvert
par Pexpérience du Hall A pour étudier cette dépendence en Q% est trés limité et cette
conclusion, certes trés encourageante, doit étre prise avec précaution.

A part la BSA et les sections efficaces juste citées, deux autres observables relatives
au DVCS et aux GPDs ont été mesurées pour la premiére fois : 'asymétrie de charge
faisceau (BCA pour “Beam Charge Asymmetry”) - voir figure 3.7 - qui est sensible a la
partie réelle de I'amplitude et qui a été mesurée par la collaboration HERMES [29] et
I’asymétrie de spin cible (TSA pour “Target Spin Asymmetry”) - voir figure 3.8 - mesurée
par la collaboration CLAS [30].

Tous ces résultats expérimentaux sont trés encourageants dans le sens ou les signaux
observés, bien que, pour la plupart (sauf ceux du Hall A de JLab), intégrés sur des espaces
de phase et des bins relativement larges, sont en général en trés bon accord (en amplitude
et en forme) avec les calculs théoriques. Soulignons que la plupart de ces calculs sont en
fait des prédictions et ont été publiés avant les résultats expérimentaux.
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F1G. 3.5 — La figure du haut présente la différence des sections efficaces polarisées (fais-
ceau) en fonction de ® mesurée par la collaboration du Hall A. La cinématique moyenne
est : <wp>—0,36, <Q?*>=2,3 GeV? et <—t>-0,28 GeV2. La figure du bas montre la
section efficace totale (c.-a-d. non-polarisée) en fonction de ®. Les courbes pleines rouges
représentent un ajustement aux données. La contribution du BH est représentée par la
courbe verte (“—-- — - ”). La différence entre les données et le BH est attribuée au DVCS
dont la contribution twist-3 est estimée par la courbe tiretée-pointillée (donc trés faible).
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F1G. 3.6 — La figure montre la dépendence en () de la partie imaginaire de ’amplitude
DVCS extraite a partir de la différence des sections efficaces polarisées, mesurée a trois
valeurs de Q? différentes par la collaboration du Hall A.
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F1G. 3.7 — L’asymétrie de charge faisceau (BCA) en fonction de & pour le DVCS, me-
surée par la collaboration HERMES. La courbe solide représente un fit aux données :
A+Bcos +Ccos 20+Dcos 3P (le terme constant et le terme en cos 3® sont compatibles
avec zéro). La dépendence en “pur” cos ®, qui est celle attendue d’une interférence entre
le BH et le DVCS “leading order”, est représentée par la courbe tiretée.
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F1G. 3.8 — L’asymétrie de spin cible (TSA) en fonction de ® pour le DVCS, mesurée par
la collaboration CLLAS. La courbe solide représente un fit aux données : Asin ®+Bsin 2.
Le terme en sin 2® est compatible avec zéro, ce qui est attendu d’une interférence entre
le BH et le DVCS “leading order” (les autres courbes représentent les résultats de calculs
utilisant diverses paramétrisations de GPDs)
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L’accélérateur CEBAF et le détecteur
CLAS de Jefferson Lab
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Chapitre 1
L’accélérateur CEBAF

Le laboratoire TINAF, pour Thomas Jefferson National Accelerator Facility, plus
communément appelé Jefferson Lab (JLab), est un centre de recherche situé & Newport
News, en Virginie (Etats-Unis). Il a été construit dans le but d’explorer le noyau atomique
a l’aide de la sonde électromagnétique en espérant ainsi mieux comprendre la structure
en quarks des nucléons.

Jefferson Lab est doté de 1’accélérateur CEBAF (pour Continuous Electron Beam Ac-
celerator Facility), capable de fournir un faisceau continu d’électrons de haute intensité
et d’énergie pouvant atteindre ~6 GeV. Par ailleurs, le laboratoire posséde également un
centre chargé de développer un laser a électrons libres, le FEL (pour Free-FElectron Laser),
ainsi qu’un centre de recherche en imagerie médicale.

L’accélérateur CEBAF est doté de cavités accélératrices supraconductrices lui donnant
la particularité de fournir un faisceau continu d’électrons, présentant ainsi un cycle utile
de ~100%. Cela lui permet de fournir un faisceau de haute intensité, pouvant atteindre
~200 A (ce qui équivaut a 1,25 x 10 électrons par seconde).

Le fonctionnement de cet accélérateur repose sur la recirculation des électrons obtenue
en faisant subir & ces derniers des déviations par champ magnétique. Comme le montre
la figure 1.1, 'accélérateur CEBAF est constitué de deux accélérateurs linéaires - LINAC
(pour LINear ACcelerator) - reliés par 9 arcs de recirculation.

Le faisceau d’électrons est injecté avec une énergie de 67 MeV dans un premier LI-
NAC capable de fournir une accélération pouvant atteindre 600 MeV. Un premier arc de
recirculation se charge ensuite de le dévier de 180° pour le diriger dans le second LINAC
ou il subit de nouveau une accélération. Il accéde alors au deuxiéme arc de recirculation
qui le raméne dans le premier LINAC. Le faisceau peut, de cette maniére, circuler de 1
a b fois dans l'accélérateur avant d’étre extrait et dirigé vers les Halls expérimentaux se
trouvant & la sortie du second LINAC. L’énergie finale du faisceau est ainsi modulable et
peut atteindre ~6 GeV.
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Fi1G. 1.1 — Configuration de ’accélérateur d’électrons CEBAF.

Il est possible de délivrer simultanément trois faisceaux d’énergies et d’intensités dif-
férentes dans les trois Halls expérimentaux (Halls A, B et C). Par conséquent, diverses
expériences avec différents détecteurs peuvent étre menées en paralléle, ajoutant & la pro-
ductivité et la flexibilité du laboratoire. De méme, les faisceaux peuvent étre polarisés (la
polarisation maximale que l’on peut atteindre étant - en 2005 - de ~83%), élargissant
ainsi ’éventail des observables de physique mesurables.

Les premiers faisceaux de ’accélérateur CEBAF ont été délivrés en 1994. L’énergie que
I’on avait visée lors de la conception de ’accélérateur était de 4 GeV ; elle a été atteinte au
cours de I'année 1995. Néanmoins, ce n’est qu’en 1997 que la distribution simultanée de
faisceaux dans les trois Halls expérimentaux est devenue possible. L’énergie de ~6 GeV que
I’accélérateur CEBAF est actuellement capable de fournir a été obtenue pour la premiére
fois en 2000, grace aux performances accrues des cavités accélératrices supraconductrices.

Un projet de modification de ’accélérateur a été planifié avec 1'objectif de fournir
un faisceau d’énergie pouvant atteindre 12 GeV, incluant principalement 1’adjonction de
cavités supraconductrices supplémentaires, I’amélioration des performances des cavités
existantes, et la construction d’un quatriéme Hall expérimental, le Hall D, ou ’on compte
effectuer des expériences de photoproduction de mésons hybrides exotiques.
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Actuellement, plus de 2000 physiciens provenant de plus de 30 pays différents parti-
cipent aux expériences effectuées a Jefferson Lab.

Voici & présent la description en détail de la production des faisceaux d’électrons
avec ’accélérateur CEBAF, de 'injection a l’extraction, en passant par le transport et
I’accélération des faisceaux.

1.1 Injection du faisceau d’électrons

La production des électrons polarisés de I’accélérateur CEBAF (avec une polarisation
maximale de ~80%) s’effectue en illuminant un cristal semi-conducteur d’arséniure de
galium (GaAs) a l’aide de trois sources de lumiére polarisée circulairement. Trois lasers
correspondant chacun & un Hall expérimental émettent de courtes impulsions électriques
avec une fréquence de 499 MHz, chaque impulsion produisant un paquet d’électrons,
et deux impulsions provenant de deux lasers différents se suivant avec une fréquence de
1497 MHz. On a ainsi formé trois faisceaux distincts destinés chacun & un Hall expérimen-
tal. L’intensité d’un faisceau donné est réglée en variant I'intensité du laser correspondant.
La polarisation des électrons est renversée avec une fréquence de 30 Hz. Les électrons sont
accélérés par un champ électrostatique de 100 keV. Les paquets d’électrons passent ensuite
dans un chopper o ils sont déviés transversalement, a 1’aide d’'un champ magnétique, dans
trois directions données (avec une fréquence de 499 MHz) afin de les faire passer a travers
les trois ouvertures d’un obturateur. Les paquets d’électrons passant par une ouverture
donnée correspondent ainsi & un faisceau destiné a un Hall expérimental donné. L’intensité
de chaque faisceau peut étre modifiée en ajustant la taille de 'ouverture correspondante.
Tous les paquets d’électrons sont ensuite ramenés sur la méme trajectoire par déviation
magnétique.

« 499 MHz -
i "f ] I!_. |//1|\
/ P — [ ! 7] |
/| ﬂ — f | . 7 Temps
1 | 7 1 i . i = >
A ! B | c | /A / B
N 5 / _, g
« 1497 MHz

F1G. 1.2 — Les trois faisceaux a destination des Halls expérimentaux A, B et C, synchroni-
sés avec la fréquence de fonctionnement des LINACs (1497 MHz). La hauteur des surfaces
hachurées représente l'intensité du faisceau d’électrons.

Comme le montre la figure 1.2, on se retrouve alors avec un faisceau d’électrons consti-
tué de paquets se suivant avec une fréquence de 3 x 499 = 1497 MHz, ce qui équivaut a
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un intervalle de temps de 2/3 de ns. Ainsi, dans un Hall expérimental donné, les paquets
d’électrons arriveront toutes les 2 ns. La largeur de ces paquets est de 20 ps.

L’intensité des faisceaux délivrés dans les Halls A et C peut atteindre 200 pA, tandis
que dans le cas du Hall B, a cause de sa particularité d’étre & grande acceptance, le
détecteur CLAS limite l'intensité de faisceau qu’on peut lui délivrer (de 1’ordre de 20-
30 nA). Typiquement, I'intensité du laser correspondant au Hall B est réglée de maniére a
produire un faisceau avec une intensité de quelques pA qui se retrouve ensuite réduite par
une forte diminution de 'ouverture de ’obturateur associée au Hall B pour finalement
atteindre les 20-30 nA souhaités. La luminosité (produit de l'intensité du faisceau, de
I’épaisseur et de la densité de la cible) typique des Halls A et C (L ~ 10%® cm~2s7!) est
supérieure de 4 ordres de grandeur a celle du Hall B (L ~ 10%* cm~2s71).

Le faisceau subit finalement une accélération de 67 MeV dans 'injecteur avant d’étre
dirigé vers le LINAC Nord.

1.2 Accélération du faisceau

Pour la plupart des accélérateurs linéaires, la grande quantité de chaleur produite par
effet résistif dans le métal constituant les cavités accélératrices ne permet pas une accé-
lération continue de faisceau. On se retrouve alors avec des faisceaux dont les paquets
d’électrons sont séparés par de longs intervalles de temps; ce qui donne un cycle utile
relativement bas. L’accélérateur CEBAF de Jefferson Lab se distingue par ses cavités
accélératrices supraconductrices lui permettant de fortement minimiser les pertes par ré-
sistance et ainsi d’accélérer le faisceau de fagon “continue”.

L’accélération du faisceau est prise en charge par les deux LINACs (LINACs Nord et
Sud), chacun d’entre eux étant constitué de 160 cavités accélératrices supraconductrices
réparties dans 20 modules cryogéniques (chaque module cryogénique se compose donc de 8
cavités). Les cavités accélératrices supraconductrices sont constituées de Niobium et sont
refroidies dans I’Hélium superfluide & une température de 2 K. Une centrale cryogénique,
située entre les deux LINAGCs, est dédiée a la production de I’Hélium liquide alimentant
les nombreux modules cryogéniques. La longueur active d’une cavité étant de 0,5 m, celle
d’un LINAC est par conséquent de 160 x 0,5 = 80 m. Chaque LINAC fournit une accé-
lération ajustable entre 400 MeV et 600 MeV. En incluant les 18 cavités qui composent,
I'injecteur, I’accélérateur CEBAF comporte au total 18 + 2 x 160 = 338 cavités accélé-
ratrices supraconductrices.

Les électrons sont redirigés d’'un LINAC & l'autre, subissant ainsi une déviation de
180°, a I'aide de 9 arcs de recirculation dont 5 sont situés a 'extrémité Est (LINAC Nord
— LINAC Sud) et les 4 autres a l'extrémité Ouest (LINAC Sud — LINAC Nord). A
la sortie de chaque LINAC, les faisceaux d’électrons sont séparés verticalement par un
champ magnétique selon leurs énergies et dirigés vers I’arc de recirculation approprié. Les
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faisceaux sont ensuite recombinés avant d’étre réinjectés dans le LINAC suivant.

Les électrons peuvent étre recirculés jusqu’a 5 fois dans les LINACs. A chaque tour, ils
passent dans un arc différent. L’accélérateur CEBAF est alors capable de fournir aux Halls
expérimentaux 5 énergies de faisceau différentes. En utilisant 1’accélération maximale par
LINAC de 600 MeV, on peut atteindre une énergie maximale de ~6 GeV apreés 5 tours.

1.3 Distribution du faisceau dans les 3 Halls expéri-
mentaux : Hall A, Hall B, Hall C

A la sortie du LINAC Sud, un séparateur radio-fréquence permet ’extraction des pa-
quets d’électrons aux énergies souhaitées et se charge ensuite de séparer les trois faisceaux
afin de les diriger vers les trois Halls expérimentaux.

L’accélérateur CEBAF est ainsi capable de fournir simultanément trois faisceaux
d’énergies différentes, et d’intensités différentes, aux trois Halls expérimentaux A, B et C.

Le Hall A contient 2 spectrométres identiques de trés haute résolution en impulsion p
(% ~ 107%) permettant la détection des particules d’impulsion allant jusqu’a 4 GeV /c. 1l
est surtout destiné aux expériences demandant une trés grande précision dans la détection
de I’électron diffusé et du hadron de recul. Le Hall C posséde 2 spectrométres asymétriques
de haute résolution (% ~ 1073) et présente la particularité de permettre I'installation de
détecteurs dédiés a des expériences particuliéres. Quant au Hall B, il abrite le détecteur
CLAS qui est 'objet du chapitre suivant. La particularité de ce détecteur est sa grande
acceptance. Il permet alors d’observer simultanément de nombreuses réactions menant a

des états finals a plusieurs particules (chargées et neutres) sur un large espace de phase.
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Le détecteur CLAS

Le détecteur CLAS [31] (pour CEBAF Large Acceptance Spectrometer) est, comme
son nom l'indique, un détecteur a grande acceptance, permettant I’identification et la dé-
termination de la cinématique d’un large éventail de particules, chargées et neutres. Il se
situe dans le Hall B de Jefferson Lab.

La figure 2.1 montre une vue générale du détecteur CLAS. On distingue a l'entrée
du Hall B, a droite sur la figure, le systéme radiateur/étiquetage qui donne la possibilité
d’obtenir, a partir du faisceau d’électrons délivré par ’accélérateur CEBAF, un faisceau
de photons réels (par rayonnement de freinage) et la mesure de ’énergie de ces derniers.

[ END STATION B CEBAF

Large Acceptance Spectrometer
44— 30m—p

@ "4T0" spectrometer
@ Six segment toroidal field
® [B-dl~ 25 Tesla-meter

@ Maximum luminosity ~ 103 cm 2 gec”

@® Momentum resolution < 1%

HalBeleview/laspCim B/13/92

FiG. 2.1 — Vue générale du Hall B avec en son centre le détecteur CLAS.
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D’un rayon d’environ 5 métres, le détecteur CLAS est bati autour de six bobines su-
praconductrices produisant un champ magnétique toroidal symétrique par rapport a I’axe
du faisceau, et définissant ainsi six secteurs symétriques.

Chacun de ces six secteurs contient :
— 3 régions de chambres & dérive (sur une distance d’environ 2,5 m) ayant pour role
de déterminer les trajectoires des particules chargées issues de la cible, permettant
ainsi, connaissant le champ magnétique environnant, de déterminer I'impulsion des
particules a partir de leur courbure,
— des compteurs Cerenkov chargés d’identifier les électrons dont la vitesse est proche
de celle de la lumiére et donc, seuls, a priori, capables de rayonner une lumiére

Cerenkov,

— des scintillateurs servant a mesurer le temps de vol des particules (cette information,
combinée & I'impulsion des particules déterminée par les chambres & dérive permet
I'identification des particules par corrélation temps de vol / impulsion),

— un calorimétre électromagnétique dont les fonctions sont l’identification des élec-
trons et la détection des photons, ainsi que la détection des neutrons.

L

LARGE ACCEPTANCE
SPECTROMETER

CESAF

Torus

Chambers

METERS
0 1.2 34 567 88910
= —_——_——__—

Electron Beam

Electromagnetic
Calorimeters

Cerenkov
Counters

Time of Flight
Scintillators

hallB laspectSCim 728 J

F1G. 2.2 — Vue “éclatée” du détecteur CLAS montrant les différents groupes de détecteurs.

La figure 2.2 présente une vue “éclatée” du détecteur CLAS dont les divers constituants
sont présentés plus en détail dans la suite de ce chapitre.
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Le détecteur CLAS répond aux exigences suivantes :
— une grande acceptance géométrique :
— pour les particules chargées : 8° < § < 140° (chambres a dérive et scintillateurs)
— pour les particules neutres 8° < 6 < 45° (calorimétres)
— une relativement bonne résolution :
— en impulsion : 0.5 < %p < 2%
— en angles : 1 < 6 < 1.5 mrad, 2 < d¢ < 3 mrad
— en temps : 100 < 6t < 250 ps .
; . . 6E 10%
— en énergie du photon : % ~ JEG)
— une bonne identification et séparation des particules :
— /K pour p < 1,5 GeV/c
— m/p pour p < 3 GeV/c
~7m/e <1073
2

— une acquisition de données rapide : typiquement, pour une luminosité L ~ 10** cm=2s~

le taux d’événements acquis est de ~1,5 kHz.

2.1 Le champ magnétique toroidal

Le détecteur CLAS posséde six bobines supraconductrices qui sont placées symétri-
quement, autour de l'axe du faisceau, comme le montre la figure 2.3. L’ensemble de ces
bobines constitue alors un aimant toroidal d’environ 5 m de long et 5 m de diameétre.

Le champ magnétique toroidal généré par ces six bobines dévie les trajectoires des
particules chargées. On peut alors déterminer les impulsions de ces derniéres & partir de
la courbure de leurs trajectoires. En disposant également de leurs temps de vol, mesurés
avec les scintillateurs de temps de vol, il est alors possible d’en déduire les masses de ces
particules, ce qui permet leur identification.

La trajectoire d’une particule chargée qui ne passe pas trop prés des bobines (1a ou
le champ magnétique n’est pas purement transversal) est plane. En d’autres termes, on
peut dire en premiére approximation que le champ magnétique ne dévie pas les particules
dans le plan transversal au faisceau (il n’y a pas de déviation azimuthale). Ceci facilite
considérablement la reconstruction de trajectoire.

L’intensité du courant alimentant les bobines peut étre réglée de maniére a ajuster
I'intensité du champ, et par conséquent obtenir une courbure plus ou moins importante
(cet aimant toroidal a été congu pour fonctionner a 3860 A ; cependant 'intensité usuelle
est limitée & 3375 A). La valeur du champ magnétique utilisée au cours d’une expérience
est choisie en fonction des impulsions des particules que I'on veut détecter. En effet, a
plus grande impulsion, on choisira un champ magnétique plus important afin d’obtenir
une plus grande déviation de la trajectoire de la particule et donc une meilleure résolution
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Deuxiéme partie : L’accélérateur CEBAF et le détecteur CLAS de Jefferson Lab

[ SIX COIL TORUS
CONFIGURATION CEBAF

\ )

GeaiichgC 11080

F1G. 2.3 — Vue des bobines supraconductrices de CLAS générant le champ magnétique
toroidal.

en impulsion. En général, les particules chargées négativement sont déviées vers I'avant
du détecteur (ainsi les électrons sont dirigés vers la zone d’acceptance des compteurs Ce-
renkov et des calorimétres électromagnétiques). Cependant, il est possible d’inverser la
polarité du champ magnétique en changeant le sens du courant alimentant les bobines.

La configuration de ces bobines répond au besoin d’'un champ magnétique important
dans la direction avant et qui diminue d’intensité avec les grands angles polaires, et éga-
lement & celui de pouvoir garder une région sans champ magnétique autour de la cible
(ce qui est essentiel dans le cas ou l'on utilise une cible polarisée). En effet, avec cette
configuration, le champ magnétique le plus intense que I’obtient (environ 2 Tesla) se situe
aux angles avant (petits angles polaires), 14 ou les impulsions des particules a détecter
sont les plus grandes, et 'intensité du champ décroit au fur et & mesure que 1’on se dirige
vers les grands angles polaires, 1a ot les impulsions des particules sont plus faibles.

L’inconvénient majeur de cette configuration est la coupure en ¢ (angle azimuthal)
dans 'acceptance, induite par la présence des bobines. L’espace de phase des particules
détectables se trouve considérablement diminué comme on peut le voir sur la figure 2.4.

Les trajectoires des particules chargées déviées par le champ magnétique toroidal sont
déterminées & l'aide des chambres & dérive qui vont maintenant étre décrites.
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F1G. 2.4 — Acceptance (0,¢) de CLAS pour les 7t (d’aprés des données réelles). Les
discontinuités dues a la présence des bobines sont clairement visibles.

2.2 Les chambres a dérive

Les chambres a dérive [32] du détecteur CLAS permettent la détermination des tra-
jectoires des particules chargées qui sont déviées sous I'effet du champ magnétique généré
par les bobines supraconductrices. Les impulsions de ces particules chargées sont alors
obtenues a partir de la courbure de leurs trajectoires.

Le détecteur CLAS comporte 3 régions de chambres & dérive, situées a trois positions
radiales différentes, pour chacun de ses six secteurs indépendants. Le nombre total de
chambres & dérive se monte alors & 18. La premiére région (R1) se situe a 70 cm de la
cible, dans une zone ot le champ magnétique est faible. Quant a la deuxiéme région (R2),
elle se trouve entre les bobines & 2 m de la cible, 1a ou le champ magnétique est intense.
Et enfin, la troisiéme région (R3) est localisée & 4 métres de la cible, au-dela des bobines.

Les grands espacements entre les 3 régions permettent de mesurer les déviations de
particules sur une grande distance, ce qui est nécessaire pour les particules de grande
impulsion qui sont peu déviées. Les chambres a dérive couvrent un domaine angulaire en
6 (angle polaire) compris entre 8° et 142°.

Chaque chambre & dérive a une forme s’apparentant & un quartier d’orange, comme
le montre la figure 2.5, et se compose de plusieurs couches de fils regroupées en 2 super-
couches. Les fils de la premiére supercouche sont orientés de facon a étre paralléles au
champ magnétique (soit perpendiculairement au plan de courbure des particules), tandis
que ceux de la seconde supercouche sont orientés avec un angle de 6° par rapport a ceux de
la premiére. Une supercouche représente 6 couches de fils, excepté la seconde supercouche
de la premiére région (R1) qui n’en comprend que 4 & cause de contraintes d’espace. La
figure 2.6 montre les 2 supercouches de la troisiéme région (R3) des chambres & dérive (on
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F1G. 2.5 — Vue d’une chambre & dérive de CLAS (schéma correspondant & une région d’un
secteur de CLAS).

apercoit le bord du détecteur Cerenkov en haut a droite de la figure). On distingue les
cellules hexagonales constituant chacune des couches de fils. Chaque cellule est délimitée
par des fils de champ (situés aux 6 coins de chaque hexagone) et présente en son centre un
fil actif (non représenté sur la figure) chargé de collecter le signal dii aux atomes ionisés
par le passage d’une particule. La distance moyenne entre les fils de champ et les fils actifs
est environ de 0,7 cm pour la premiére région (R1), de 1,5 cm pour la deuxiéme (R2) et
de 2 cm pour la troisiéme (R3). Le nombre total de fils actifs est d’environ 35000.

Le mélange gazeux utilisé dans les chambres est composé d’argon a4 90% et de dioxyde
de carbone & 10%. L’épaisseur de matiére des chambres & dérive ne dépasse pas 1% d’une
longueur de radiation afin de réduire la diffusion multiple.

Chaque fil actif est relié¢ & un TDC (pour Time-to-Digital Converter). L’information
en temps permet de déterminer la distance entre la position de passage de la particule
chargée et la position du fil actif. Ceci permet alors la reconstruction des trajectoires
des particules chargées ayant interagi dans les chambres & dérive avec une résolution
supérieure a la dimension de la cellule hexagonale. Les résolutions attendues concernant
la reconstruction de 'impulsion et des angles, en incluant la contribution de la diffusion
multiple, pour une particule chargée d’impulsion égale a 1 GeV /c, sont les suivantes :

— impulsion : %p < 0.5%,

— angle polaire : 6 < 2 mrad,

— angle azimuthal : ¢ < 2 mrad.
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F1G. 2.6 — Vue partielle de la troisiéme région (R3) des chambres a dérive montrant les
2 supercouches. Les fils actifs se situent au centre de chacune des cellules hexagonales qui
sont délimitées par les fils de champ (situés aux 6 coins de chaque hexagone). On distingue
les cellules déclenchées par le passage d’une particule chargée.

2.3 Les scintillateurs de temps de vol

Ayant déterminé les impulsions des particules chargées a partir de la courbure de leurs
trajectoires dans les chambres a dérive connaissant la carte du champ magnétique, il est
nécessaire de mesurer leurs temps de vol afin d’obtenir leurs masses, ce qui permet de les
identifier.

Dans le détecteur CLAS, la mesure du temps de vol des particules s’effectue a I'aide
de scintillateurs plastiques [33] situés entre les détecteurs Cerenkov et les calorimétres
électromagnétiques. Chacun des six secteurs du détecteur CLAS est équipé de 57 scin-
tillateurs répartis sur 4 plans. La figure 2.7 montre la maniére dont ils sont disposés.

L’ensemble de ces scintillateurs couvre une surface totale de 206 m?, couvrant un do-
maine angulaire en 6 (angle polaire) compris entre 8° et 142° et pratiquement tout le
domaine en ¢ (angle azimuthal). Chacun de ces scintillateurs rectangulaires présente une
épaisseur de 5,08 cm permettant aux particules au minimum d’ionisation de générer un
signal identifiable par rapport au bruit de fond. La largeur des scintillateurs placés aux
angles avant (6 < 45°) est de 15 c¢cm, tandis que celle des autres (situés aux angles 6 > 45°)
est de 22 cm. La longueur des scintillateurs varie selon 6 entre 32 cm et 450 cm.

Les scintillateurs sont constitués d’un plastique scintillant, le Bicron BC-408. La lecture
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Beam —

F1G. 2.7 — Vue du groupe de scintillateurs de temps de vol équipant chacun des six secteurs
du détecteur CLAS.

de l'information s’effectue a l'aide de deux photomultiplicateurs, un & chaque extrémité
du scintillateur. Le temps de vol est alors obtenu par la moyenne des temps mesurés par
chaque TDC, ce qui donne un temps indépendant de la position du point d’interaction de
la particule le long du scintillateur.

La résolution en temps peut atteindre 120 ps pour les angles avant, tandis qu’elle est
d’environ 250 ps pour les angles arriére (6 > 90°). La longueur des scintillateurs aug-
mente avec 0, ce qui entraine une dégradation de la résolution. Par exemple, la résolution
en temps moyenne pour les électrons est environ de 163 ps.

La détermination du temps de vol d’une particule chargée permet son identification :
la longueur de sa trajectoire mesurée par les chambres a dérive divisée par le temps de vol
fourni par les scintillateurs donne la vitesse de la particule. Cette information, combinée &
I'impulsion reconstruite a partir de la courbure de la trajectoire dans le champ magnétique,
permet la détermination de la masse. Avec la résolution en temps mentionnée précédem-
ment, on peut discriminer les pions des kaons jusqu’a des impulsions de 'ordre de 2 GeV /c.

Lorsque I’énergie déposée par une particule dans les scintillateurs est supérieure a
un certain seuil, ceux-ci fournissent un signal au systéme de déclenchement du détecteur
CLAS. Pour effectuer cette tache de facon efficace, un circuit électronique se charge de
traiter les informations provenant des scintillateurs. Un schéma de ce circuit est repré-
senté sur la figure 2.8. Ce circuit électronique calcule la moyenne des signaux provenant
des photomultiplicateurs situés aux deux extrémités du scintillateur afin d’obtenir un si-
gnal qui soit indépendant de la position du point d’interaction le long du scintillateur. Il
a également pour role, lorsqu’une particule ayant une trajectoire courbée traverse deux
scintillateurs adjacents, d’additionner les énergies déposées dans les deux scintillateurs.
De cette maniére, on obtient une amplitude de signal proportionnelle & 1’énergie totale
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déposée par la particule, qui peut alors étre évaluée par rapport au seuil défini.
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F1G. 2.8 — Schéma du module de prédéclenchement des scintillateurs de temps de vol.

Dans certains cas, le temps de vol des particules mesuré par les scintillateurs est utilisé
pour déterminer leur énergie. Ceci concerne notamment les zones du détecteur CLAS
non couvertes par les calorimétres électromagnétiques (6 > 45°). De méme, lorsque la
résolution sur la détermination de I'impulsion par les chambres & dérive est dominée par
la diffusion multiple, les scintillateurs peuvent fournir une mesure de 1’énergie avec plus
de précision. Lorsque des neutrons sont détectés par les scintillateurs, bien que l'efficacité
soit faible (~5%), la mesure de leur temps de vol permet de déterminer leur énergie.

2.4 Les compteurs Cerenkov

Dans les expériences de diffusion d’électrons, les pions qui sont pris pour des électrons
induisent un bruit de fond important. Le détecteur CLAS posséde des compteurs Cerenkov
[34] permettant d’identifier les électrons et par conséquent de réduire la contamination
des pions. Ces détecteurs Cerenkov sont situés aux angles avant, entre la troisiéme région
des chambres & dérive et les scintillateurs de temps de vol. Ils participent au systéme de
déclenchement de ’acquisition.

Chacun des six secteurs du détecteur CLAS comporte 36 compteurs Cerenkov répartis

en 18 régions en # (angle polaire), couvrant un domaine angulaire en 6 compris entre
8° et 45°. Chacune de ces régions en 6 est alors constituée de deux compteurs Cerenkov
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CEBAF e

F1G. 2.9 — Vue des compteurs Cerenkov équipant chacun des six secteurs du détecteur
CLAS. On distingue les 18 régions en 6.

apparaissant tels deux modules symétriques par rapport au plan bissecteur du secteur. Le
nombre total de compteurs Cerenkov présents dans le détecteur CLAS se monte ainsi a
216. La figure 2.9 représente les compteurs Cerenkov équipant chacun des six secteurs du
détecteur CLAS. Chaque compteur est constitué de trois miroirs réfléchissant la lumiére
Cerenkov (un miroir elliptique, un miroir hyperbolique, et un miroir cylindrique), d’un
cone de collection de lumiére (également appelé cone de Winston) et d’un photomultipli-
cateur. Les compteurs Cerenkov couvrent presque tout le domaine angulaire en ¢ (angle
azimuthal), les cones de collection de lumiére et les photomultiplicateurs étant placés dans
les zones en ¢ cachées par les bobines supraconductrices.

Le principe du compteur Cerenkov repose sur I’émission de photons (lumiére éerenkov)
par une particule chargée dans le cas oli, dans un milieu donné, sa vitesse est supérieure
a celle de la lumiére dans ce milieu. Les compteurs Cerenkov du détecteur CLAS sont
remplis d’un gaz, le perfluorobutane CyF}(, d’indice de réfraction n=1,00153 légérement
supérieur a celui de lair. La figure 2.10 illustre la trajectoire typique de la lumiére pro-
duite par un électron dans le compteur Cerenkov. On voit que la lumiére produite par
I’électron lors de sa traversée du milieu gazeux est réfléchie par les différents miroirs et
finit par étre collectée par le cone de Winston auquel est rattaché le photomultiplicateur.

~

Les compteurs Cerenkov fournissent un signal au systéme de déclenchement du détec-
teur CLAS lors de la détection d’un électron. Pour chaque région en 6, les signaux des
photomultiplicateurs des deux compteurs sont additionnés. Puis, les signaux de quatre
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F1G. 2.10 — Schéma représentant ’arrangement optique d’une des 18 régions en 6 de
compteurs Cerenkov équipant chacun des six secteurs du détecteur CLAS. Chacune de
ces régions est constituée de 2 modules symétriques par rapport au plan bissecteur du
secteur.

régions voisines sont additionnés, de maniére a ce que deux groupes voisins, comportant
chacun quatre régions, présentent deux régions en commun. En effet, le premier groupe
contient les régions 1 a 4, le deuxiéme les régions 3 a 6, et ainsi de suite. Chacun des 18 ré-
gions présente alors 8 groupes. En additionnant ainsi les signaux provenant de plusieurs
régions de compteurs, on récupére l'information totale méme lorsque 1’électron dépose la
lumiére Cerenkov dans plus d’une région. De plus, on obtient une plus grande amplitude
de signal, ce qui permet de choisir un seuil de déclenchement plus élevé et de réduire ainsi
le bruit de fond.

L’indice de réfraction du CyF)y ne permet pas aux pions d’impulsion inférieure a
2,5 GeV/c d’émettre de la lumiére éerenkov, ce qui permet de les discriminer des élec-
trons. Par ailleurs, ce milieu gazeux permet une trés bonne transmission de la lumiére.
Les compteurs Cerenkov permettent ainsi de rejeter les pions d’impulsion inférieure &
2,5 GeV/c. Au-dela de ce seuil, la séparation pions/électrons s’effectue a ’aide des calori-
métres électromagnétiques qui vont étre décrits dans la partie suivante.

2.5 Les calorimétres électromagnétiques

Le détecteur CLAS est équipé de six calorimétres électromagnétiques [35], un dans
chaque secteur. Ils sont situés aux angles avant, juste derriére les scintillateurs de temps
de vol. Leurs fonctions principales sont la détection des électrons (et la réjection des
pions), la détection des photons (grace a laquelle peut s’effectuer la reconstruction de
mésons neutres décroissant en 2 photons, tels que les 7° et les 1), et la détection des neu-
trons. De plus, tout comme les compteurs Cerenkov (et les scintillateurs), ils participent

47



Deuxiéme partie : L’accélérateur CEBAF et le détecteur CLAS de Jefferson Lab

au déclenchement induit par les électrons.

CLAS ELECTROMAGNETIC CALORIMETER  CEBAF

[ Scintillator bars

U - plane p

Lead sheets

V - plane b

W - plane p

Fiber Light Guides
(front)

Fiber Light Guides
(rear)

BurcmeLASCH 142

PMT's

F1G. 2.11 — Vue “éclatée” d’un des six calorimétres électromagnétiques du détecteur CLAS.

De forme triangulaire, chacun des six calorimétres électromagnétiques couvre un do-
maine angulaire en 6 (angle polaire) compris entre 8° et 45°. De type “sandwich”, chaque
calorimétre comporte 39 couches, chacune de ces couches étant constituée d’une couche
de scintillateurs plastiques associée a une plaque de plomb. La figure 2.11 illustre la confi-
guration d’un calorimétre. L’épaisseur d’'une couche de scintillateurs est de 1 cm, et celle
d’une plaque de plomb de 2,2 mm. L’épaisseur totale du calorimétre représente alors
16 longueurs de radiation. Chaque couche de scintillateurs se divise en 36 bandes disposées
parallélement a un co6té du triangle et numérotées de 1 a 36. L’orientation de ces 36 bandes
difféere de 120° d’une couche a ’autre. Les bandes de scintillateurs définissent alors trois
orientations ou vues dénommées U, V et W, comportant chacune 13 couches. Chacun
des ces 36 scintillateurs, constitué de plastique scintillant Bicron BC412, est connecté &
une fibre optique chargé de transporter la lumiére de scintillation vers un photomultiplica-
teur. La largeur des scintillateurs est de 10 cm, et leur longueur varie entre 15 cm et 4,2 m.

Lorsqu’une particule interagit avec le calorimétre, les trois orientations ou vues U, V'
et W permettent d’obtenir une information tri-directionnelle de la localisation du dépot
d’énergie, comme l’illustre la figure 2.12.

Pour une séparation pions/électrons efficace, le calorimétre est divisé en deux parties :
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F1G. 2.12 — Vue d’un calorimétre électromagnétique du détecteur CLAS montrant le pro-
fil transverse d’une gerbe électromagnétique dont la localisation est obtenue grace aux
projections sur les 3 vues (U, V, W).

la partie avant ou Inner (contenant les 15 premiéres couches du calorimétre), et la partie
arriére ou Outer (contenant les 24 derniéres couches). Les 5 premiéres couches de chacune
des trois vues U, V et W sont alors contenues dans la partie Inner, et les 8 derniéres dans
la partie Quter.

Pour un numéro de scintillateur donné (1-36) et une vue donnée (U, V ou W), un
photomultiplicateur est associé & chacune des deux parties, Inner et Quter. Chacun des
six calorimétres électromagnétiques comporte alors : 36 (scintillateurs ou bandes) x 3
(vues) x 2 (parties) = 216 photomultiplicateurs. Au total, on dénombre 1296 photomulti-
plicateurs et 8424 scintillateurs dans les six calorimétres électromagnétiques du détecteur
CLAS.

L’une des fonctions principales des calorimétres est l'identification et la mesure de
I’énergie des électrons (pour E. > 0,5 GeV), ce qui permet la réjection des pions. Ceci
s’effectue en comparant I’énergie déposée dans le calorimétre par la particule avec son
impulsion calculée a partir de la courbure de sa trajectoire dans le champ magnétique
toroidal, et également en utilisant la séparation entre parties Inner et Quter. En effet, les
électrons perdent pratiquement toute leur énergie dans la partie Inner avant de perdre
le reste dans la partie Quter, tandis que les pions, particules au minimum d’ionisation,
perdent leur énergie proportionnellement a ’épaisseur de calorimétre traversé. Pour des
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impulsions supérieures a 2,5 GeV/c (au dessus du seuil Cerenkov des pions mentionné
dans la section 2.4), la discrimination pions/électrons s’effectue uniquement a ’aide des
calorimétres électromagnétiques.

Ces derniers ont également pour role la détection des photons et la mesure de leurs
énergies, ce qui permet la reconstruction de mésons neutres tels que les 7° et les 7 via la
mesure des angles et de ’énergie des deux photons de leur décroissance. Les calorimétres
permettent aussi la détection des neutrons avec des efficacités d’environ 50%.

Les calorimétres fournissent un signal au systéme de déclenchement du détecteur CLAS
lors de la détection d'un électron, se basant sur I’énergie totale déposée par celui-ci. Pour
cela, les signaux des 216 photomultiplicateurs de chaque calorimétre sont additionnés et il
peut en résulter différentes combinaisons : somme totale correspondant & I’énergie totale
déposée par la particule, sommes partielles (partie Inner, partie Quter, somme des vues
U+V,V + W, etc). La résolution en énergie % est de l'ordre de —~2%

E(GeV)'

2.6 Le systéme de déclenchement

Un événement correspond & l’'interaction d’un électron du faisceau avec un nucléon de
la cible. Lors de chaque événement, les particules de I’état final interagissent avec les diffé-
rents éléments constituant le détecteur CLAS et induisent des signaux qui vont étre évalués
par le systéme de déclenchement afin de déterminer si ’acquisition (I’enregistrement) de
I’événement en question et donc des informations le concernant doit étre déclenchée ou pas.

Le systéme de déclenchement du détecteur CLAS comporte deux niveaux (représentés
sur la figure 2.13 avec les noms L-1 et L-2). Le niveau 1 se base sur les informations
provenant des scintillateurs de temps de vol, des compteurs Cerenkov et des calorimétres
électromagnétiques pour déterminer si un événement est a retenir ou pas (en 'occurence
si ’électron diffusé a été détecté ou pas). Les compteurs Cerenkov et les calorimétres, qui
sont chargés de l'identification des électrons (se reporter aux sections précédentes 2.4 et
2.5), fournissent le cas échéant des signaux au systéme de déclenchement, indiquant la
détection de I’électron. Plus précisément, les informations utilisées par le niveau 1 sont la
localisation des coups dans les scintillateurs de temps de vol, les signaux produits dans les
compteurs éerenkov, et en ce qui concerne les calorimétres électromagnétiques, I’énergie
déposée dans la partie Inner, ainsi que I’énergie totale déposée. Le niveau 1 du systéme de
déclenchement considére que I’électron diffusé a effectivement été détecté si ces quantités
dépassent certains seuils dénommeés seuils de déclenchement. En ’occurrence, ’amplitude
du signal produit dans les compteurs Cerenkov et I’énergie déposée dans la partie Inner
du calorimétre tous deux supérieures a certains seuils de déclenchement permettent de
rejeter les pions.

Les événements ayant passé le niveau 1 du systéme de déclenchement peuvent ensuite
étre éventuellement examinés par le niveau 2 (si 'on décide de 'utiliser) qui se charge
alors de vérifier la présence de traces (a ’aide des informations provenant des chambres a
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dérive) pour finalement autoriser ou pas I’acquisition de I’événement considéré.

Toutes ces informations, qu’elles soient impliquées dans le niveau 1 ou le niveau 2, sont
gérées par le module superviseur du déclenchement, appelé Trigger Supervisor (TS sur la
figure 2.13).

clon00(smp) clon10(smp)

MON] || /B
CED "

[ IPC to dd <+ DD to IPC |

dd|

L-2 F.Clr./Busy/Trigger type

L-1| Gate
T logic
true
L-1 TS
L-2
true/
false
discriminators
L2 < pretrigger
\
detector
L-1:  Level-1 Trigger ER: Event Recorder
L-2:  Level-2 Trigger DD(dd):Data Distribution
TS: Trigger Supervisor IPC:  InterProcess Control
ROC: 17 Read-Out-Controllers MON: Monitor and user software
EB: Event Builder CED: Event Display

F1G. 2.13 — Schéma représentant les systémes de déclenchement et d’acquisition du dé-
tecteur CLAS.

2.7 Le systéme d’acquisition

Les fonctions du systéme d’acquisition du détecteur CLAS sont de formater les diffé-
rentes informations provenant des détecteurs, et de stocker les fichiers de données ainsi
obtenus.

A chaque fois qu’un événement est accepté par le systéme de déclenchement, le module
superviseur du déclenchement ou Trigger Supervisor (TS) envoie un signal qui entraine
la numérisation des informations ADC (pour Analog-to-Digital Converter) et TDC (pour
Time-to-Digital Converter). Les données sortant de la digitalisation sont lues par des
controleurs de lecture, appelés ROC (pour Read Out Controllers), qui les transmettent
alors a travers le réseau a ’ordinateur responsable de 'acquisition des données. Sur cet
ordinateur, un programme nommé FEvent Builder (EB sur la figure 2.13) est chargé de
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reconstituer les événements enregistrés. En effet, il collecte les informations numérisées
et les transcrit dans des banques d’informations regroupées par événement. Un autre
programme, nommé Event Recorder (ER sur la figure 2.13), se charge d’écrire ces banques
d’informations dans des fichiers qui sont ensuite stockés temporairement sur des disques
RAID (pour Redundant Array of Inexpensive Disk). Le taux d’acquisition des événements
peut monter jusqu’a 4 kHz selon les conditions de I'expérience en cours. Quant au taux
d’acquisition des données, il est limité a 25 Mo/s. Finalement, les fichiers de données sont
copiés sur un silo de stockage de facon permanente.
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Chapitre 1

Conception et construction d’un

calorimeétre électromagnétique pour
I’expérience DVCS

L’expérience DVCS |[36] a nécessité la conception et la construction d’un calorimétre
électromagnétique et d’un aimant solénoidal. Ce chapitre présente le role du nouveau
calorimétre électromagnétique, les contraintes ayant guidé sa conception et en donne une
description détaillée.

1.1 Nécessité d’une acceptance accrue

Le détecteur CLAS couvre un trés grand domaine angulaire en ¢ (angle polaire),
ainsi qu’en ¢ (angle azimuthal). Malgré tout, certaines zones ne sont couvertes par aucun
constituant “actif”. En effet, aux angles avant, au-dessous de 8° autour de ’axe du faisceau,
aucun détecteur n’est présent, et pour les angles légérement au-dessus de 8°, I'acceptance
azimuthale est trés réduite par I’encombrement des bobines du tore. Si 'on veut étudier
la réaction DVCS ep — epy de fagon exclusive, il est nécessaire de détecter toutes les
particules de I’état final, soient 1’électron diffusé, le proton de recul et le photon produit.
Or, le photon du DVCS ou du BH est typiquement émis aux angles avant.

La figure 1.1 représente une vue en coupe du détecteur CLAS et montre un événement
DVCS/BH typique. On peut voir que I’électron diffusé et le proton de recul sont aisément
détectés par les différents groupes de détecteurs contituant CLAS. Le photon DVCS/BH,
quant a lui, étant typiquement émis vers les angles avant, peut échapper a I’acceptance
du détecteur CLAS.

Jusqu’a présent, avec le détecteur CLAS, la réaction DVCS a été étudiée sans dé-
tecter le photon de 1’état final, comme exposé dans la référence [16]. En effet, la réac-
tion ep — epy peut étre identifiée en étudiant la masse manquante Mx de la réaction
ep — epX. A cause de la résolution limitée de CLAS, le probléme majeur dans ce cas pré-
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F1G. 1.1 — Représentation d’un événement DVCS/BH typique dans le détecteur CLAS. On
observe la détection de I’électron diffusé et du proton de recul par les différents constituants
de CLAS. Quant au photon DVCS/BH, étant typiquement émis vers les angles avant, il
peut échapper & I'acceptance du détecteur CLAS.

300

250

M2 (Gev?)

F1G. 1.2 — Masse manquante au carré M% de la réaction ep — epX. Séparation des
photons et des 7° en utilisant la technique d’ajustement de deux fonctions gaussiennes,
I'une centrée sur la masse au carré du photon et I’autre centrée sur celle du 7°.
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cis est le bruit de fond important que constitue la production de 7 (la réaction ep — epn®).

La figure 1.2 représente la masse manquante au carré M% de la réaction ep — epX
reconstituée a partir de données prises en 1999 avec le détecteur CLAS en utilisant un
faisceau d’électrons dont 1’énergie était de 4,25 GeV. On voit que la résolution n’est pas
suffisante pour pouvoir séparer les événements ep — epy des événements ep — epm’.
La technique utilisée a été d’essayer d’ajuster M% par deux fonctions gaussiennes, 1'une
centrée sur la masse au carré du photon (M2 ~ 0 GeV?) et I'autre centrée sur celle du
70 (M2 ~ 0,018 GeV?). Le nombre d’événements ep — epy a pu alors étre déterminé a
partir des paramétres d’ajustement.

Mais cela reste une mesure approximative. Il est clair qu’il faut détecter toutes les
particules de I’état final (et en particulier le photon DVCS) afin d’obtenir des mesures
précises. C’est dans ce cadre qu’a été lancé le projet DVCS proposant de construire un
petit calorimétre électromagnétique et de l'installer aux angles avant, proche de la cible
(au sein de la zone délimitée par la premiére région des chambres & dérive) afin d’étre
capable de détecter le photon DVCS.

1.2 Gerbes électromagnétiques

Il existe plusieurs types de calorimétres mais dans le cadre de notre projet, 1'idée était
de concevoir un détecteur composé d’un matériau lourd associé & un matériau scintillant.
L’interaction dans un calorimétre électromagnétique d’'un photon donne le méme résultat
que celle d’un électron, un résultat trés particulier comparé aux autres types de particules.

Un électron (qui est une particule trés légére) a haute énergie et au voisinage de 1'élé-
ment lourd du calorimétre va étre dévié de sa trajectoire et, ce faisant, va émettre un
photon Bremsstrahlung (rayonnement de freinage). Ce photon a alors, au voisinage de
I’élément lourd du calorimétre, une grande section efficace de création de paire électron-
positron. Ces derniers vont alors, de nouveau, pouvoir émettre des photons Bremsstrah-
lung qui produiront de nouvelles paires électron-positron.

Il se produit alors le développement de ce que l'on appelle une gerbe électromagné-
tique, comme l'illustre la figure 1.3, avec une multitude de processus de création de paires
électron-positron et de rayonnement Bremsstrahlung jusqu’a ce que la totalité de 1’énergie
de I’électron incident soit dissipée et convertie en lumiére par le matériau scintillant. La
lumiére de scintillation résultante est alors récoltée a 1’aide d’'un photomultiplicateur ou
d’une diode.

On comprend aisément que l'interaction d’un photon incident dans un calorimétre
méne au méme développement d’une gerbe électromagnétique, mis a part le fait que le
premier processus est cette fois-ci la création d’une paire électron-positron au lieu du
rayonnement d’un photon Bremsstrahlung.
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0 1 2 3

F1G. 1.3 — Schéma illustrant le développement d’une gerbe électromagnétique (cas ou la
particule incidente est un électron). Les lignes droites représentent les électrons et les
positrons. Les lignes ondulées représentent les photons. Les chiffres en bas du schéma
indiquent la distance mesurée en longueurs de radiation.

1.3 Contraintes et cahier des charges

Le nouveau calorimeétre électromagnétique doit permettre la détection des photons

de la réaction nous concernant avec une haute résolution en énergie (%), en angle
€

(<0,5°) et & un taux de comptage élevé (~MHz). Il est situé aux angles avant, 1a ou les
flux de particules sont les plus importants.

Les petites dimensions du détecteur (16 cm de long maximum ; critére imposé par
'intégration dans CLAS) demandent un matériel de haute densité pour le calorimétre. Le
tungstanate de plomb, PbWOQ,, présentant une densité de 8,3 g/cm?, a semblé le meilleur
candidat (16 cm = 18 longueurs de radiation, c.-a-d. que 1’énergie totale de la gerbe
électromagnétique induite par le photon incident est presque entiérement contenue dans
le calorimétre) ; c’est aussi un cristal a la réponse trés rapide, ce qui est nécessaire pour
tenir les hauts flux de particules attendus. Il a également I'avantage d’étre bien résistant
aux radiations.

La dimension des faces avant des cristaux (1,33 x 1,33 ¢cm?) est choisie de maniére a
ce qu’elle soit inférieure au rayon de Moliére (c.-a-d. la dimension du profil transverse)
de la gerbe électromagnétique. Ce calorimétre permet la détection des photons d’environ
4,5° 4 15° en angle polaire, les angles plus grands étant couverts par les calorimétres élec-
tromagnétiques de CLAS.

La quantité de lumiére produite par scintillation dans les cristaux est lue a 1’aide de

photo-diodes a avalanche (APDs pour Awvalanche Photo-Diodes) associées a des préam-
plificateurs. Ce choix est di au fort champ magnétique environnant, généré par ’aimant
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solénoidal qui est décrit dans la section 1.5. Malgré leur gain (de 'ordre de 50) bien plus
faible par rapport & un photomultiplicateur, ces photo-diodes a avalanche présentent en
effet I'avantage d’étre peu sensibles aux champs magnétiques.

Il est crucial d’assurer une bonne stabilisation en température du calorimétre car le
taux de lumiére de scintillation produite par les cristaux de PbWOQO, est trés sensible aux
changements de température : il diminue de 2% par °C. Le gain des APDs y est également
trés sensible, diminuant également d’environ 2% par °C. Le calorimétre doit par consé-
quent inclure un systéme de refroidissement assurant une bonne stabilisation thermique.

Par ailleurs, le calorimétre est équipé d’un systéme de monitorage par fibres optiques
reliées & un laser (de type “Nd YAG”) permettant de controler la stabilité de la réponse
des nombreuses voies constituant le systéme et de vérifier la linéarité de cette réponse sur
la dynamique couverte.

1.4 Description du calorimétre électromagnétique DVCS

Dans la répartition des nombreuses taches constituant le projet DVCS, parmi la demi-
douzaine d’instituts internationaux participant a l'expérience, I'IPN d’Orsay a pris en
charge :
— l'étude et la réalisation mécanique de 1’assemblage compact des 424 cristaux, qui
pose, en particulier, des problémes d’intégration d’un systéme de refroidissement et
de stabilisation thermique, & +0,1°C preés (voir [37]),

— I’étude et la réalisation du dispositif électronique de traitement primaire des signaux,
avec en particulier le développement et la construction de plus de 424 préamplifica-
teurs a faible bruit et haute fréquence et d’une carte mére (voir [38] et [39]).

Largement inspiré du calorimétre électromagnétique de CMS [40], le calorimétre DVCS
a été concu tel qu’il se compose de 424 cristaux de tungstanate de plomb (PbWO,)
assemblés comme l'indique la figure 1.4.

La zone vide située au centre du calorimétre permet le passage du faisceau d’électrons
et correspond a un bloc virtuel de 21 cristaux.

Chaque cristal a la forme d’un trapézoide, avec les dimensions indiquées sur la fi-
gure 1.5. La face avant, exposée du co6té de la cible, représente un carré de surface
1,33 x 1,33 cm?, et la face arriére un carré de surface 1,6 x 1,6 cm?. On rappelle que la
longueur de chaque cristal est de 16 cm (voir la section 1.3). La forme trapézoidale a été
choisie afin de minimiser les effets de bord.

La structure transparente du cristal permet le passage des photons de scintillation, ces

derniers étant émis dans le domaine visible. Comme l'illustre la figure 1.6, chaque cristal
est enveloppé de VM2000, un film polymére multicouches, d’une épaisseur de 65 um et
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F1G. 1.4 — Configuration du nouveau calorimeétre électromagnétique DVCS.

permettant de piéger la lumiére de scintillation produite a l'intérieur de chaque cristal.

Les cristaux forment des rangées reposant sur de fines plaques d’acier inoxydable fixées
sur des cadres en aluminium (voir les figures 1.6 et 1.7). Notons que les plaques ne portent
pas les cristaux sur toute leur longueur, mais seulement en leurs extrémités (sur une lon-
gueur d’environ 4,5 mm a chaque extrémité). L’épaisseur de chaque plaque d’acier est de
120 pm. En minimisant la quantité d’acier présente dans le calorimétre, on minimise ainsi
la perte d’énergie dans des structures “inactives”. La disposition des cristaux dans chaque
cadre en aluminium a été choisie telle que tous les cristaux de la rangée sont alignés a
I’avant (en contact avec la partie avant du cadre). Par ailleurs, la disposition des cadres
les uns par rapport aux autres est telle que I’on trouve au moins un coin de la face avant
de chacun des 424 cristaux constituant le calorimétre dans un méme plan vertical.

La collection des photons de scintillation, émis dans le domaine visible, permet d’ac-
quérir 'information sur I’énergie déposée par la particule incidente et sur la localisation
(soit I'identité du ou des cristaux concernés) ou elle a été déposée. Pour effectuer la lec-
ture de cette information, des APDs, fabriquées par Hamamatsu et présentant une surface
active de 5 x 5 mm?, sont placées sur la face arriére de chaque cristal (1 APD par cris-
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FiGg. 1.5 — Schéma indiquant les dimensions des cristaux de tungstanate de plomb
(PbWOy,).

Aluminum
Frame
Cryset lerystal = 280g
PbWO 4 | = i
VM 2000 Stainless Steel Foil

Thickness = 120 pm

Between the crystals :
Horizontally :
Only the crystal wrapping (VM2000)

Fertically :
Crystal wrapping + stainless steel foil
+ space for mechanical tolerance

F1G. 1.6 — Schéma montrant la disposition des cristaux sur les plaques d’acier.

tal). Leur rendement quantique (rapport du nombre de photo-électrons sur le nombre de
photons incidents) est de I'ordre de 70-75%. Leur gain étant assez faible, de I’ordre de 50,
les APDs sont associées a des préamplificateurs. Ces derniers viennent tous s’insérer dans
une carte meére permettant ’envoi de ces signaux de charge et de temps respectivement
a des ADCs (Analogic-to-Digital Converters) et des TDCs ( Time-to-Digital Converters).
Considérant les variations en fonction de la température du taux de scintillation des cris-
taux et du gain des APDs, la stabilisation en température du calorimétre est essentielle
et a été assurée a +0,1°C par un systéme de refroidissement concu par les ingénieurs de
I'IPN d’Orsay.

Voici les 3 informations fournies par le calorimétre électromagnétique sur les particules
détectées et qui seront disponibles lors de I'analyse des données de ’expérience :

— ID (Identity) : permet d’identifier chacun des cristaux touchés,

— ADC (Analogic-to-Digital Convertor) : donne I’énergie déposée dans chaque cristal,

— TDC (Time-to-Digital Convertor) : fournit le temps de vol des particules détectées.
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Fi1Gg. 1.7 — Schéma d’un cadre d’aluminium accompagné de quelques cristaux. Les fines
plaques d’acier de 120 um d’épaisseur chargées de porter les cristaux sont représentées
en jaune. On visualise également, en violet, les férules en plastique collées a I'avant de
chaque cristal et dans lesquelles s’insérent les fibres optiques du systéme de monitorage.
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F1G. 1.8 — Schéma décrivant la chaine cristal + APD + préamplificateur + carte meére.
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F1G. 1.9 — Schéma montrant la chaine du dispositif électronique a partir de la carte mére
(M.B.) du calorimétre électromagnétique jusqu’aux ADCs et TDCs.

Un systéme de monitorage constitué d’un laser et d’un réseau de fibres optiques a été
mis au point au DAPNIA Saclay ; il permet de vérifier le bon fonctionnement de chacune
des 424 voies du calorimétre. La lumiére émise par le laser est transportée par des fibres
optiques vers les cristaux et on observe les signaux de charge et de temps produits par
chaque voie du calorimétre.

Les figures 1.8 et 1.9 montrent les deux parties de la chaine du dispositif mis en place
pour lire les signaux générés par le calorimétre électromagnétique DVCS : respectivement,
du cristal & la carte mére, et de la carte mére aux ADCs et TDCs.

La figure 1.10 montre la structure mécanique du calorimétre électromagnétique DVCS.
On visualise I'ensemble des 424 cristaux disposés sur les cadres d’aluminium. La partie
a lavant (en gris) est chargée de recevoir et guider les fibres optiques du systéme de
monitorage. Le boitier (en marron) placé sur la partie supérieure a pour fonction de
connecter la vingtaine de capteurs thermiques répartis a l'intérieur du calorimétre et
les cables extérieurs chargés de transmettre I'information sur la température. Les quatre
panneaux (en bleu clair) de la carte mére portent les connecteurs destinés aux cables de
signaux et d’alimentation.

La figure 1.11 montre I’aspect final (hors isolation thermique extérieure) du calori-
métre électromagnétique DVCS. On visualise le circuit de refroidissement circulant sur
toute la surface du calorimétre, ainsi que les quatre “bras” chargés de relier le calorimétre
a aimant solénoidal qui est décrit dans la section suivante.

Afin de faire la distinction entre les calorimétres électromagnétiques de CLAS et le

calorimétre DVCS, ce dernier sera parfois appelé “calorimétre électromagnétique interne”
(IC pour Inner Calorimeter) dans la suite du manuscrit.
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F1G. 1.10 — Schéma représentant la structure mécanique du calorimétre électromagnétique
DVCS.

F1G. 1.11 — Schéma montrant ’aspect final (hors isolation thermique extérieure) du calo-
rimétre électromagnétique DVCS.
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1.5 Construction d’un aimant solénoidal pour D'expé-
rience DVCS

1.5.1 Confinement magnétique des électrons Mgller

En paralléle a I'intégration du nouveau calorimeétre électromagnétique qui a pour role
de détecter les photons émis vers ’avant, un aimant solénoidal supraconducteur a été
construit (au DAPNIA Saclay) afin d’étre installé autour de la cible. Une contrainte
propre aux expériences effectuées avec des faisceaux d’électrons est qu’il faut tenir compte
du bruit de fond important que constitue la diffusion Mgller (ee — ee), c.-a-d. la diffusion
des électrons du faisceau sur ceux du cortége électronique des atomes de la cible. En effet,
les électrons du faisceau incident subissent non seulement la diffusion par les nucléons (qui
est notre principal source d’intérét pour étudier la structure du nucléon) constituant la
cible, mais également celle induite par les électrons autour des noyaux. Les électrons de
recul ainsi créés sont appelés électrons Mgller, et malgré leur faible énergie, ils représentent
un bruit de fond considérable étant donné leur nombre (plusieurs milliers pendant ~120 ns,
le temps d’ouverture de la porte des chambres & dérive, & une luminosité typique pour
CLAS de 10%* cm 2571, par exemple) et peuvent noyer complétement la premiére région
des chambres & dérive sous leur quantité. Il faut donc piéger ces électrons Mgller, dont la
caractéristique est une relative faible énergie (typiquement de I'ordre de quelques MeV).
Ceci se fera magnétiquement, grace & un champ solénoidal d’environ 5 Tesla, généré autour
de la cible et qui va confiner ces électrons Mgller de basse énergie autour de I'axe du
faisceau en les faisant spiraler autour des lignes de champ et ainsi les empécher de pénétrer
dans les détecteurs constituant CLAS, en particulier les chambres & dérive. La conception
de ce solénoide a été prise en charge par le groupe du SPhN Saclay impliqué dans le projet

DVCS.

1.5.2 Les avantages du nouvel aimant solénoidal

Ce solénoide supraconducteur est composé de deux bobines concentriques. La bobine
interne présente une section trapézoidale. La bobine externe, quant a elle, présente une
section rectangulaire, et sa fonction est la compensation du champ de fuite afin de limiter
les efforts mécaniques sur ’aimant toroidal de CLAS. Les deux bobines sont montées en
série afin de controler le champ en cas de quench®.

Le détecteur CLAS posséde déja, dans sa configuration standard, un aimant dont le
role est de confiner magnétiquement les électrons Mgller. Il s’agit d’'un mini-tore. L’inté-
gration du nouveau calorimétre électromagnétique au sein de CLAS demande de générer
un champ magnétique plus fort que d’habitude de maniére a obtenir un confinement ma-

L Alimenté par un courant trés élevé, et par conséquent générant un champ trés important, un aimant
supraconducteur peut devenir instable et se décharger rapidement en libérant de la chaleur. On parle
alors de quench.
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Fi1G. 1.12 — Schéma en coupe du nouvel aimant solénoidal.

gnétique plus efficace. Le nouvel aimant solénoidal, qui sera capable de fournir un champ
magnétique pouvant monter jusqu’a presque 5 Tesla, remplacera le mini-tore dans le dis-
positif expérimental de ’expérience DVCS.

Il était également possible d’utiliser un autre aimant existant et déja utilisé lors
d’autres expériences du Hall B : un aimant constitué de bobines de Helmholtz, capable
également de fournir un champ magnétique intense. Mais il a été choisi de concevoir et de
construire ce solénoide dont 1’avantage principal sera son angle d’ouverture (la sortie de
la chambre de diffusion) de 60°, qui est bien plus large que celui de ’aimant constitué de
bobines de Helmholtz qui est de 45°. Dans le cadre de I’étude de la réaction ep — epy, cet
angle d’ouverture élevé permettra la détection des protons de recul de plus faible impul-
sion, et donc d’élargir le domaine de cinématique observé. Plus précisément, cela permettra
lacces aux petits ¢ (¢ étant le carré de la quadri-impulsion transférée au proton).

1.6 Un prototype pour le calorimétre électromagnétique
DVCS

Un prototype pour le calorimétre a été construit et testé sous le faisceau de CEBAF
en décembre 2003. 1l était constitué de 100 cristaux de tungstanate de plomb PbWO,.

Les électroniciens de 'IPN d’Orsay ont participé activement au développement de deux
types de préamplificateurs : émetteur suiveur et base commune. Le test sous faisceau du
prototype a été 'occasion de tester les deux types de préamplificateurs et de comparer
leurs performances respectives dans des conditions réelles d’expérience afin de décider
lequel des deux types de préamplificateurs il fallait choisir. Nous avons finalement opté
pour les préamplificateurs de type base commune car ils étaient plus rapides (20 ns de
temps de montée), ce qui & charge égale se traduit par un seuil en énergie plus bas pour
les TDCs et une porte ADC plus étroite.
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Simulation avec GEANT du
calorimétre électromagnétique DVCS

2.1 Le role de la simulation

Les expériences de physique mettant en jeu des particules de haute énergie étant
devenues, au fil du temps, de plus en plus complexes et a grande échelle, le réle de la
simulation est devenu essentiel.

En effet, de maniére générale, la simulation permet de :

— concevoir et optimiser les détecteurs,

— développer et tester les programmes de reconstruction et d’analyse,

— interpréter les données expérimentales récupérées grace au détecteur en les compa-

rant aux données simulées.
Parmi les différents programmes de simulation disponibles, figure le programme GEANT
qui va maintenant étre présenté.

2.2 GEANT, le programme de simulation de la phy-
sique subatomique

GEANT (pour GEometry ANd Tracking) est un programme du CERN [41] permettant
d’effectuer la description et la simulation de détecteurs de particules. Il fournit les infor-
mations liées au passage de particules élémentaires a travers la matiére. Ce programme
trouve aujourd’hui des applications en dehors du domaine de la physique des hautes éner-
gies pour lequel il avait été concu. En effet, il peut étre également utilisé dans des domaines
tels que la médecine, la biologie, la radioprotection, I’astronautique, etc.

La toute premiére version de GEANT remonte a 1974 et ne permettait qu’une si-

mulation trés sommaire. Le programme GEANT3 a vu le jour en 1982 et a été écrit en
langage FORTRAN. 11 a été développé pendant de nombreuses années, la version la plus
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récente étant la version 3.21. Puis, & la fin de ’année 1998, le programme GEANT4 a fait
son apparition. Ecrit en langage C++, et bénéficiant donc d’une programmation orientée
objet, GEANT4 est le programme GEANT actuellement en développement.

De fagon plus détaillée, le programme GEANT donne la possibilité de :

— établir la description d’un dispositif expérimental par la construction de volumes
géométriques constituant une structure détaillée. A chaque volume sont associés le
matériau constitutif, ainsi qu'un numéro d’étiquetage, ce qui est indispensable pour
suivre correctement le parcours des particules,

— utiliser des générateurs d’événements Monte Carlo,

— suivre le parcours des particules a travers les différentes zones du dispositif expéri-
mental, en s’appuyant sur la physique découlant des interactions des particules avec
la matiére et les champs magnétiques présents,

— stocker les informations liées aux trajectoires des particules et aux réponses des
détecteurs dans des banques d’informations,

— visualiser les détecteurs et les trajectoires des particules.

Les membres de la collaboration CLAS ont développé un programme de simulation
sous GEANT3, nommé GSIM, avec I'implantation des géométries des nombreux éléments
constituant le détecteur CLAS.

Ayant pour objectif d’intégrer la géométrie du calorimétre électromagnétique DVCS
dans celle du détecteur CLAS, il a été naturellement décidé d’effectuer la simulation du
nouveau calorimétre en utilisant GEANT3, et plus précisément la version 3.21.

Un des travaux effectués au cours de cette thése a consisté a implanter la géométrie du
nouveau calorimétre électromagnétique DVCS dans GSIM afin d’obtenir un programme
de simulation reproduisant le plus fidélement possible le dispositif prévu pour ’expérience
DVCS. La section suivante décrit la maniére dont cette implantation a été effectuée.

2.3 Implantation de la géométrie du calorimétre élec-
tromagnétique DVCS dans GSIM, le programme de
simulation GEANT de CLAS

Pour rappel, une description détaillée de la géométrie du calorimétre se trouve dans
la section III 1.4, page 59.

2.3.1 Définition et placement des volumes dans GSIM

La premiére étape de 'implantation de la géométrie d’un détecteur sous GEANT3 est
la définition et le placement des volumes capables de reproduire cette géométrie a 1’aide
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des divers types de volumes élémentaires prédéfinis dans GEANTS3.

Tout volume sous GEANT3 doit étre défini a 'intérieur d’un volume-mére qui sert de
référence. En effet, le placement du volume considéré s’effectue par rapport au référentiel
de son volume-meére. Dans notre cas, le volume-mere global de GSIM englobant tous les
volumes-méres et leurs descendants est appelé ‘CLAS’.

Avant de définir les nombreux volumes élémentaires constituant la géométrie du calo-
rimeétre électromagnétique DVCS, il était donc nécessaire de créer un volume-meére chargé
de les contenir.

Un volume de type TUBE nommé ‘IC’ (pour Inner Calorimeter) a alors été défini et
placé directement a l'intérieur du volume-mére global ‘CLAS’. Il a pour réle de contenir
tous les volumes élémentaires chargés de représenter les cristaux, les plaques d’acier sur
lesquelles ces derniers reposent, et tous les autres éléments faisant partie de la géométrie
du calorimétre. Ainsi, le placement de tous ces volumes s’effectue par rapport au référen-
tiel du volume-meére ‘I1C’.

Parmi les nombreux types de volumes élémentaires prédéfinis, GEANT3 propose trois
types de trapézoides dont TRD2 qui s’avére le mieux adapté & la forme des cristaux.

Comme l'illustre la figure 2.1, cinq paramétres sont nécessaires pour la définition d’un
volume de type TRD2 : les petites demi-largeurs dX1 et dY1, les grandes demi-largeurs
dX2 et dY2, et la demi-longueur dZ. Les faces avant et arriére des cristaux étant de forme
carrée, on a dY1=dX1 et dY2=dX2. La définition du volume élémentaire représentant
chaque cristal repose alors sur trois parametres. Dans la suite, on appelle h la demi-
hauteur au milieu du cristal (comme indiqué sur la figure 2.1).

Les volumes élémentaires chargés de représenter les plaques d’acier sont définis de fa-
¢on similaire, a partir du type de volume TRD1 (qui est un autre type de trapézoide),
décrit par la figure 2.2, qui ne comporte que quatre paramétres : dX1, dX2, dY et dZ (on
a dY=dY1=dY?2 si on compare & TRD2).

Si 'on fait abstraction de la zone vide (due au passage du faisceau) située au centre
du calorimétre, on peut considérer que ce dernier présente sept différentes largeurs de
rangées de cristaux : 11, 13, 15, 17, 19, 21 et 23 cristaux (voir la figure 1.4, page 60). Il est
alors nécessaire de définir sept volumes de type TRD1 pour représenter les sept plaques
différentes avec les dimensions correspondantes.

Le placement d’un volume sous GEANT3 s’effectue toujours par rapport au référentiel
de son volume-meére. Il nécessite alors deux ensembles d’éléments qui sont :

— les coordonnées (X, Y, Z) du centre du volume dans le référentiel du volume-meére,

— lensemble des 6 angles (3 angles radiaux et 3 angles azimutaux) définissant le réfé-

rentiel local (2 angles par axe) du volume & placer par rapport & celui du volume-
meére, ce qui détermine son orientation.
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F1G. 2.1 — Définition du volume élémentaire chargé de représenter chaque cristal : carac-
téristiques d’un volume TRD2 (dX1, dX2, dY1, dY2, dZ). Les faces avant et arriére du
cristal étant carrées, on a dY1=dX1 et dY2=dX2.

dx2
dx1

N

av |
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F1G. 2.2 — Définition d’une plaque d’acier : caractéristiques d’un volume TRD1 (dX1,
dX2, dY, d7).
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Il est donc nécessaire de définir ces différents paramétres (angles de rotation et coor-
données) pour chacun des éléments constituant le calorimétre électromagnétique DVCS.

2.3.2 La géométrie du calorimétre définie de fagcon analytique

L’étude de la géométrie du calorimétre a débuté par I’analyse de la construction d’une
rangée horizontale de cristaux, suivie de celle de la construction d’une rangée verticale.
Dans GSIM, le plan horizontal est défini par ’axe (OX), et le plan vertical par I'axe (OY),
tandis que 'axe du faisceau est donné par I'axe (OZ).

Appelons « ’angle défini par chaque cristal (volume trapézoidal de type TRD2). Consi-
dérant les dimensions d’un cristal (voir la section III 1.4, et en particulier la figure 1.5,
page 61), on a a ~ 0,967°. Le volume-mére ‘IC’ a été défini et placé de maniére a ce
que les faces latérales d’un cristal central virtuel qui serait centré sur ’axe du faisceau
(X=Y=0) et orienté selon I'axe (OZ) convergent vers le centre de ‘IC’. De cette maniére,
les orientations des cristaux peuvent étre définies a I’aide de rotations d’un angle multiple
de «, l'orientation d’un volume donné sous GEANT3 étant toujours définie par rapport
au référentiel de son volume-meére. On appelle Cj ce cristal central virtuel et L la distance
entre son centre et ce “point focal” virtuel que représente le centre de ‘IC’.

Déterminons dans un premier temps les coordonnées des centres des différents volumes
représentant les cristaux. La détermination des orientations des volumes sera exposée dans
un second temps.

Considérons une rangée horizontale de cristaux définie pour Y=0. Ces cristaux sont
alors alignés suivant ’axe (OX) et on attribue a chacun d’entre eux un coefficient i tel
que l'on ait les valeurs ¢ = —in00,..., —2, —1, 0, 1, 2,..., %4:- De facon similaire,
pour une rangée verticale de cristaux définie pour X=0, les cristaux sont alignés sui-
vant l'axe (QY) et ils se voient attribuer un coefficient j tel que l'on ait les valeurs
J = —Jmaz,-- —2, —1, 0, 1, 2,..., jmaz- Dans ces conditions, le cristal central virtuel
Cy se voit attribuer les valeurs (i = 0, j = 0). Et de maniére générale, chaque cristal se
voit attribuer un couple de valeurs (7, j).

Voici & présent la description des différentes étapes constituant la construction d’une
rangée horizontale de cristaux (suivant 'axe (OX), avec Y=0) et de celles constituant la
construction d’une rangée verticale (suivant 'axe (OY), avec X=0).

Commencons par I’étude des premiéres étapes permettant la construction d’une rangée
horizontale de cristaux (suivant 'axe (OX), avec Y=0).

Le placement du cristal Cy (i = 0, j = 0) est immédiat, les coordonnées de son centre
étant (X=0, Y=0, Z=L). On détermine alors les coordonnées (X, Y, Z) du centre du
cristal voisin (i = 1, j = 0) en décomposant la translation le séparant du centre du cristal
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Cp. Ceci est illustré par la figure 2.3.

A XouY

_Sd

N Y

F1G. 2.3 — Placement (provisoire) du cristal Cj et de son plus proche voisin.

Les translations nécessaires pour rejoindre le centre du cristal (i = 1, j = 0) a partir
de celui du cristal Cy (¢ =0, j = 0) sont alors les suivantes :

suivant (OX) : M{ZY = +h[1 + cos(a)]
suivant (OZ) : MY = —hsin()

De méme, les translations nécessaires pour rejoindre le centre du cristal (i =2, j = 0)
a partir de celui du cristal Cy (i = 0, j = 0) sont les suivantes (voir la figure 2.4) :

suivant (OX) : M3 = MUZY + hlcos(a) + cos(2a)]
suivant (0Z) : M{? = MY — h[sin(a) + sin(20))]

En généralisant, on obtient les translations nécessaires pour rejoindre le centre du
cristal (i, j = 0) a partir de celui du cristal Cy (i =0, 7 =0) :

suivant (OX) : M)((Z)X = M)((i}l) + hlcos((i — 1)a) + cos(iar)]
suivant (OZ) : MY, = MY — hsin((i — 1)a) + sin(ia)]
De méme, pour la construction d’une rangée verticale de cristaux (suivant 'axe (OY),

avec X=0), les premiéres étapes sont identiques a celles présentées pour le cas d’une ran-
gée horizontale.

Les translations nécessaires pour rejoindre le centre du cristal (i = 0, j = 1) a partir
de celui du cristal Cy (i =0, j = 0) sont alors les suivantes (voir la figure 2.3) :

suivant (OY) : MUZY = +h[1 + cos(o)]
suivant (0Z) : MY-Y = —hsin()
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F1G. 2.4 — Placement (provisoire) du cristal Cy et des cristaux ¢ (ou j) = 1, 2 et 3. Dans
cette configuration, tous les cristaux pointent vers un méme “point focal”.

Pour la détermination des translations nécessaires pour rejoindre le centre du cristal
(1 =0, 7 = 2) a partir de celui du cristal Cy (i = 0, j = 0), on peut se reporter a la
figure 2.4.

En généralisant, les translations nécessaires pour rejoindre le centre du cristal (i = 0, j)
a partir de celui du cristal Cy (¢ = 0, j = 0) sont les suivantes :

suivant (OY) : MY = MY + hleos((j — 1)) + cos(ja)]
suivant (0Z) : MY), = MUY — hlsin((j — 1)a) + sin(jo)]

Comme cela a été montré précédemment dans la section III 1.4, tous les cristaux
constituant le calorimétre électromagnétique DVCS sont alignés a I'avant, c.-a-d. qu’au
moins un coin de la face avant de chacun des 424 cristaux se trouve dans un méme plan
vertical.

Il reste donc & déterminer les translations nécessaires a l’alignement des cristaux a
I’avant et, dans le cas de la rangée verticale, également celles permettant de reproduire
I’espace présent entre chaque rangée de cristaux, la ol se situent les fines plaques d’acier.

Les schémas constituant la figure 2.5 montrent le placement (définitif) des cristaux
dans le cas d’une rangée horizontale (suivant I'axe (OX), avec Y=0).

I[ls montrent en détail les translations élémentaires nécessaires a 1’alignement des cris-
taux a 'avant.
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al2

5a/2

2dX1 sin(2a) tan(3a/2)

2dX1sin(a) tan(a/2)

F1G. 2.5 — Placement (définitif) du cristal Cy et des cristaux i = 1, 2 et 3 dans le cas d’une
rangée horizontale (suivant ’axe (OX), avec Y=0). Les cristaux sont maintenant alignés
a Pavant (voir la figure en haut, & droite). Par conséquent, ils ne pointent plus vers le
méme point. Le schéma du bas montre en détail les translations élémentaires nécessaires
a ’alignement des cristaux a ’avant.

74



Chapitre 2. Simulation avec GEANT du calorimétre électromagnétique DVCS

N

2dY1sin(2a)

2dY1 sin(2a) tan(30/2)

g cos@a/2) /

gsin(3a/2 -

F1G. 2.6 — Placement (définitif) du cristal Cj et des cristaux j = 1, 2 et 3 dans le cas d’une
rangée verticale (suivant 'axe (OY), avec X=0). Les cristaux sont maintenant alignés a
I’avant et sont écartés les uns des autres avec la distance g entre les faces latérales de
deux cristaux voisins (voir la figure en haut, a droite). Le schéma du bas montre en détail
les translations élémentaires nécessaires a l’alignement des cristaux a l'avant et a leur
écartement les uns par rapport aux autres.
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Pour le cristal (i, j = 0), ces translations se présentent de la maniére suivante :

suivant (OX) : P = PULY 4 2dX1 sin(ia) tan[(2i — 1]
suivant (OZ) : P)((Z)Z =PV 4 2dX1 sin(ia)

ou dX1 est la petite demi-largeur du volume de type TRD2 (trapézoide) chargé de repré-
senter chaque cristal (voir la figure 2.1). 2dX1 représente donc la largeur de la face avant
de chaque cristal (les faces avant et arriére des cristaux sont carrées; on a donc dX1=dY1
et dX2=dY2).

Les schémas constituant la figure 2.6 montrent le placement (définitif) des cristaux
dans le cas d’une rangée verticale (suivant I'axe (OY), avec X=0).

Avant d’effectuer I’alignement des cristaux a ’avant, nous devons d’abord procéder a
I’écartement des cristaux les uns par rapport aux autres de maniére & ce que les faces
latérales de deux cristaux voisins restent paralléles mais séparées d’une distance g égale a
300 pm.

Ces schémas montrent en détail les translations élémentaires nécessaires & I’écartement
des cristaux les uns par rapport aux autres et a l'alignement des cristaux a ['avant.

Pour le cristal (i = 0, j), ces translations se présentent de la maniére suivante :

— pour 'écartement des cristaux les uns par rapport aux autres :

suivant (OY) : N = N9V 4 ¢ cos[(25 — 1)$]
suivant (0Z) : N}, = NY, " + g sin[(2j — 1)2]

— pour l'alignement des cristaux a ’avant :

suivant (OY) : PY). = PYSY 4 g sin[(2) — 1)$] tan[(25 — 1)§]
+ 2dY1 sin(jo) tan[(2j —1)5]
suivant (0Z) : PY) = PY, " 4 ¢ sin[(2j — 1)$] 4+ 2dY1 sin(ja)

ou dY1 est la petite demi-largeur du volume de type TRD2 (trapézoide) chargé de repré-
senter chaque cristal (voir la figure 2.1). 2dY1 représente donc la largeur de la face avant
de chaque cristal (les faces avant et arriére des cristaux sont carrées; on a donc dX1=dY1
et dX2=dY2).

Voici,A de maniére générale, comment se présentent les translations M )(?X, M )((Z)Z, M&;,
Mi(/Za P)(&, P)(SZ, Nf/y, N&%, Py}, P(]) nécessaires au placement de chaque cristal (7, 7)
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du calorimétre électromagnétique :

M@ = MED + hlcos((i — 1)a) + cos(ia)]
MY, = MY — hlsin((i — 1)) + sin(ia)]

MY = MUZY + hlcos((i — 1)a) + cos(ia)]
MY, = MUY — hsin((i — 1)) + sin(ia)]

P = P +2dX1 sin(ia) tan[(2i — 1)2]
P, = PYY 4 2dX1 sin(ic)

N = N&Y 4 g cos[(2) — 1)9]
i i—1 . . a
N} = N + g sinf(25 — 1)9]

PPy = Py Y + g sin[(2) — 1)§] tan[(2j — 1)3]
+ 2dY1 sin(ja) tan[(2j —1)5]
PY) = P + g sin[(2j — 1)2] + 2dY1 sin(ja)

avec les conditions initiales suivantes :

MED = 0 M50 =0
MED = 000 <0
PRY =0, P0 ~ 0
Ny =0, Nz = 0
R — iR 0

De maniére générale, le placement d’un cristal quelconque (i, j) du calorimétre élec-
tromagnétique s’effectue en déterminant les coordonnées (X, Y, Z) du centre du cristal de
la maniére suivante :

X060~ M + P

Y6 D) = M3 + NE, + PY)

200 = L+ MY, + My, + P, + N, + PY)
en rappelant que L est la distance entre le centre du cristal virtuel Cy et le centre du
volume-mére ‘IC’.

Rappelons que, dans GEANTS3, le placement d’un volume nécessite non seulement les
coordonnées (X, Y, Z) de son centre dans le référentiel du volume-mére mais également
I’ensemble des 6 angles (3 angles radiaux et 3 angles azimutaux) définissant le référentiel
local (2 angles par axe) du volume & placer par rapport a celui du volume-mére et qui par
conséquent détermine son orientation (voir la figure 2.7).
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Y

F1G. 2.7 — Schéma représentant les 6 angles (3 angles radiaux et 3 angles azimutaux)
définissant le référentiel local (X’, Y’, Z’) du volume & placer par rapport au référentiel (X,
Y, Z) du volume-mére. La détermination de ces 6 angles permettent de définir I’orientation
du volume & placer.

Lorsque I'on donne au programme GEANTS3 six angles (0x, ¢x, Oy, ¢y, 0z, ¢z) ne
définissant pas un repére orthonormal, il se charge d’effectuer systématiquement une cor-
rection qui consiste, dans un premier temps, & corriger les angles 0y et ¢y en imposant
Y L T (et donc en prenant fx et ¢px comme valeurs de référence), puis dans un second

temps, a corriger les angles 0, et ¢z en imposant 2 = T X /.

L’orientation d’un cristal quelconque (i, j) du calorimétre électromagnétique peut
alors étre définie de la maniére suivante :

Oy = 90° + iax
px = 0°

Oy = 90° + ja
by = 90°

Ayant ainsi déterminé les coordonnées (X, Y, Z) du centre de chaque cristal dans le
référentiel du volume-mere ‘IC’ et ’ensemble des six angles définissant le référentiel local
du cristal par rapport & celui du volume-mére et déterminant ainsi son orientation, il a
été possible de placer tous les cristaux constituant le calorimétre électromagnétique DVCS.

Outre la géométrie des cristaux, nous avons également implanté celle du film polymeére
VM2000 enveloppant chaque cristal, ainsi que celle des fines plaques d’acier sur lesquelles
reposent les rangées de cristaux.

La maniére dont les volumes représentant le film polymeére et les plaques d’acier ont
été définis sera briévement présentée dans la section 2.3.4.

Le placement de ces volumes a été effectué en fonction de celui des cristaux. En effet,
pour chaque volume représentant une plaque d’acier, les coordonnées (X, Y, Z) de son
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centre ont été obtenues en calculant les translations séparant ce dernier du centre du
cristal central de la rangée horizontale correspondante. De méme, I’ensemble des six angles
définissant son orientation ont été déduits a partir de ceux calculés pour ce cristal central.

2.3.3 Reésultats de I'implantation

Nous avons ainsi effectué 'implantation dans GSIM de la géométrie du calorimeétre
électromagnétique DVCS comprenant les cristaux, le film polymére enveloppant chaque
cristal, et les plaques d’acier sur lesquelles reposent les rangées de cristaux.

La figure 2.8 montre des vues de coupe et en perspective de cette géométrie implantée
dans GSIM. Cette visualisation est permise par la version interactive de GEANTS3.

L -~

YN\
|

7Y

]

F1G. 2.8 — Vues de la géométrie du calorimeétre électromagnétique DVCS implantée dans
GSIM. La vue en haut a gauche représente le plan (OXZ) et celle en haut a droite le plan
(OYZ). La vue en perspective en bas est selon 'axe (OZ).

Sur ces vues, les contours des cristaux apparaissent en noir, ceux du film polymére
en bleu, ceux des plaques d’acier en rouge. Les volumes situés au centre du calorimeétre
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et dont les contours apparaissent en vert correspondent & des volumes définis avec 'air
comme matériau associé. Leur role sera exposé dans la section 2.3.4.

La vue située en haut a gauche de la figure représente une vue de coupe suivant
I'axe (OY), et celle se trouvant en haut a droite une vue de coupe suivant l'axe (OX).
La vue située en bas représente une vue en perspective sur laquelle on distingue la forme
octogonale du calorimétre, ainsi que le trou situé en son centre.

F1G. 2.9 — Vue en 3 dimensions dans GSIM de la géométrie du calorimétre électromagné-
tique DVCS.

La figure 2.9 montre une vue en 3 dimensions de la géométrie du calorimétre électro-
magnétique DVCS implantée dans GSIM.

Quant a la figure 2.10, elle montre une vue en 3 dimensions de ’ensemble [calorimétre
(en rouge) + solénoide (en bleu)| implantée dans GSIM, 'implantation de la géométrie
du solénoide ayant été effectuée par ’équipe du SPhN Saclay. On distingue également sur
la figure une partie des bobines supraconductrices du détecteur CLAS (en jaune).

2.3.4 Recouvrement de volumes et priorités

Une propriété importante intervenant dans la définition des volumes dans le pro-
gramme GEANT3 est la notion de priorités des volumes. En effet, dans le cas ou des
volumes se recouvrent, il est possible de définir leur ordre de priorité, imposant ainsi de
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solenoide

calorimetre

bobines
de CLAS

> |

F1G. 2.10 — Vue en 3 dimensions dans GSIM de ’ensemble |[calorimétre + solénoide]
entouré par les bobines supraconductrices du détecteur CLAS.

nouvelles délimitations artificielles aux volumes non-prioritaires et définissant le matériau
dominant en chaque point de I'espace. Cette propriété se révéle trés utile car elle permet
de simplifier considérablement la définition de formes complexes.

cristal
PoWO

F1G. 2.11 — Définition des volumes représentant le film polymére VM2000 enveloppant
chaque cristal.

La figure 2.11 illustre la définition du volume représentant le film polymére VM2000
enveloppant chaque cristal, utilisant pleinement cette propriété. Nous avons choisi de
définir la forme complexe de ce volume a I’aide de deux trapézoides de type TRD2, de
méme centre et se recouvrant. Nous avons défini le plus petit de ces deux trapézoides en lui
affectant les dimensions d’un cristal et le tungstanate de plomb (PbWQO,) comme matériau
associé, et 'autre en lui affectant les dimensions de I’ensemble [cristal + film polymeére] et le
VM2000 comme matériau associé (en réalité, ne connaissant pas la composition exacte du
film polymeére expérimental VM2000, nous avons choisi le mylar comme matériau associé
de substitution, leurs compositions respectives étant supposées suffisamment proches). On
rappelle que I’épaisseur du film polymeére est de 65 um (se reporter a la section 1.4 pour
la description des différents éléments constituant la géométrie du calorimétre).
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Nous avons donc :
— dX1yar2000) = dX1epistay + 65 pum
— dX2pyar2000) = dX2(ristay) + 65 pm

— dZ 20000 = dZieristan

En définissant le trapézoide correspondant au cristal seul comme étant le volume
prioritaire, 'autre trapézoide se retrouve tronqué en son centre et il ne reste plus que la
partie extérieure correspondant au film polymére d’épaisseur 65 um entourant le cristal.

La méme construction mais & partir de volumes de bases de GEANT3 n’aurait impli-
qué pas moins de 4 trapézoides.

Une méthode similaire a été utilisée pour la définition des volumes représentant les
fines plaques d’acier sur lesquelles reposent les cristaux. Nous avons défini des trapézoides
avec l'acier comme matériau associé, tronqués en leur milieu a ’aide de trapézoides définis
avec l'air comme matériau associé, de maniére a ne laisser que les 2 x 4,5 mm d’acier
portant les cristaux en leurs extrémités.

IC1 [IC] : PBWO4 T

CRWRIIC]: MYLAR \

/ IC[CLAS] : Air
/ CAF1 [IC] : Air / SSF1(IC] : St. Steel

CRWR [IC] : MYLAR —

IcLiq: PBW04/

F1G. 2.12 — Vue partielle de la zone centrale du calorimétre montrant dans GSIM les
différents matériaux associés aux volumes représentant les divers constituants de celui-
ci. On distingue partiellement deux cristaux (en noir) appartenant a la couche interne
de cristaux, le film polymeére (en bleu) les enveloppant, ainsi qu'une plaque d’acier (en
rouge).

Il a été également nécessaire de tronquer, & I’aide d’autres trapézoides définis comme

prioritaires avec I’air comme matériau associé, certaines plaques d’acier dans la zone cen-
trale du calorimétre afin de respecter les délimitations du trou situé au centre de celui-ci.
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La figure 2.12 montre les différents matériaux associés aux volumes représentant les
divers constituants du calorimétre :

— lair situé dans la zone centrale (milieu initial du volume-mére ‘IC’ + trapézoide
délimité en vert),

— le tungstanate de plomb PbWOQO, constituant les cristaux, délimités en noir,

— le film polymére VM2000, délimité en bleu,

— l’acier composant les plaques, délimitées en rouge.

Ayant expliqué de quelle maniére le volume représentant le film polymére enveloppant
chaque cristal avait été défini, il est temps de révéler que les valeurs des paramétres (dX1,
dX2, dY1, dY2, dZ, et h) utilisées dans la section 2.3.2 pour les calculs nécessaires au pla-
cement des cristaux correspondaient en réalité aux dimensions du volume de type TRD2
représentant le film polymeére.

2.3.5 Simulation d’une gerbe électromagnétique

Suite a I'implantation dans GSIM de la géométrie du calorimétre électromagnétique
DVCS, le premier test a été d’effectuer la simulation d’une gerbe électromagnétique se
produisant a I'intérieur de celui-ci.

La figure 2.13 illustre une simulation effectuée avec la version interactive de GSIM
et mettant en jeu un photon de 1 GeV émis vers le calorimétre DVCS avec un angle de
8 degrés par rapport a ’axe du faisceau. On voit parfaitement la gerbe électromagnétique
se former a l'intérieur des cristaux constituant le calorimétre. Sur la vue de coupe située
en haut a gauche de la figure, on distingue le calorimétre DVCS, le solénoide et la premiére
région des chambres a dérive.

Dans la version interactive du programme GEANTS3, les trajectoires des particules
chargées apparaissent en rouge, et celles des particules neutres en bleu, ce qui nous per-
met, dans le cas de cette simulation, de distinguer les photons des électrons/positrons.

Cette simulation montre qu’une gerbe électromagnétique induite par un photon de
1 GeV - I’énergie typique des photons issus de la réaction DVCS dans le cadre de notre
expérience étant de ’ordre du GeV - présente un rayon transverse supérieure a la dimension
transverse d’un cristal et que longitudinalement, la quasi-totalité de la gerbe est contenue
dans la longueur d’un cristal. Ceci faisait partie des contraintes que 1’on s’était imposées
lors de la phase de conception du calorimétre, et plus précisément lors du choix des
dimensions des cristaux. La simulation avec GSIM vient donc confirmer le bon choix des
dimensions.
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F1G. 2.13 — Vues dans GSIM de la simulation d’une gerbe électromagnétique se formant a
I'intérieur du calorimétre DVCS et induite par un photon de 1 GeV envoyé avec un angle
de 8 degrés par rapport a I'axe du faisceau.

2.4 Simulation du bruit de fond Magller

Comme exposé précédemment dans la section 1.5.1 (page 65), les électrons Mgller re-
présentent un bruit de fond important, capable de noyer complétement la premiére région
des chambres & dérive sous leur quantité. Le role du solénoide, dont le centre est situé sur
I’axe du faisceau, a une distance de 4 cm en amont du centre de la cible, est de piéger ma-
gnétiquement, ces électrons, qui présentent une énergie relativement faible (typiquement
de l'ordre de quelques MeV), en générant un champ solénoidal d’environ 5 Tesla autour
de la cible, ce qui permettra de confiner et de faire spiraler ces électrons Mgller de basse
énergie autour de I’axe du faisceau et de les empécher de pénétrer dans les détecteurs
constituant CLAS, en particulier la premiére région des chambres a dérive.
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Les géométries du caloriméetre DVCS et du solénoide étant implantées dans le pro-
gramme GSIM, ce dernier contenant toute la géométrie des nombreux éléments constituant
le détecteur CLAS et disposant déja d’une carte de champ permettant au programme de
simulation de reproduire les effets du champ magnétique (solénoide + bobines de CLAS),
il nous est & présent possible de réaliser des simulations précises mettant en situation tous
les éléments du futur dispositif expérimental.

2.4.1 TIllustration du roéle de ’aimant solénoidal entourant la cible

Nous avons effectué une simulation du bruit de fond Mgller avec la version interactive
de GSIM sans la géométrie du calorimétre électromagnétique DVCS et en désactivant
les effets du champ magnétique du solénoide, ce qui permet de visualiser les trajectoires
suivies par les électrons Mgller en I'absence de champ magnétique généré autour de la
cible.

Ceci est illustré par la figure 2.14. On constate que la premiére région des chambres a
dérive se retrouve complétement noyée sous le trés grand nombre d’électrons Mgller (cette
simulation correspond & la génération d’électrons Mgller pendant une fenétre de 120 ns).
Le bon fonctionnement des chambres & dérive ne pourrait bien siir pas étre assuré dans
de telles conditions.

La vue située a droite de la figure montre la simulation effectuée cette fois-ci en activant
le champ magnétique, celui-ci étant centré sur I’axe du faisceau, & une distance de 4 cm
en amont du centre de la cible. On constate clairement 1’effet de confinement des électrons
Mgller autour de I’axe du faisceau obtenu grace au champ magnétique.

2.4.2 Conception a l’aide de la simulation d’un blindage visant &
piéger les électrons Mgller

Nous avons cette fois-ci effectué une simulation du bruit de fond Mgller avec la géo-
métrie du calorimétre électromagnétique DVCS et en activant le champ magnétique du
solénoide. Ceci est illustré par la vue située a gauche de la figure 2.15. On constate qu'une
partie des électrons Mgller se retrouve absorbée par les cristaux appartenant aux couches
internes du calorimétre DVCS, et que de nombreux autres perturbent la premiére région
des chambres & dérive, aux angles avant.

Il s’aveére donc nécessaire de concevoir un ou plusieurs éléments de blindage supplé-
mentaires qui auront pour role d’empécher ces électrons Mgller d’atteindre les chambres
a dérive, le plomb se révélant le matériau le mieux adapté pour cette tache.

Parmi les divers exemples de configurations testées, on trouve celui que I’on peut voir
sur la figure 2.16. Ce blindage absorbe efficacement la plupart des électrons Mgller mais
certains de ces derniers parviennent a s’échapper. De plus, les dimensions de ce blindage
sont loin d’étre négligeables.
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F1G. 2.14 — Vues dans GSIM de la simulation du bruit de fond Mgller effectuée sans la
géométrie du calorimétre électromagnétique DVCS, dans un premier temps en désactivant
le champ magnétique (a gauche), ce qui permet de visualiser les trajectoires des électrons
Mgller (traces rouges) en I’absence de champ magnétique, puis en activant le champ (a
droite), ce qui permet de constater les effets de confinement de ce dernier sur les électrons
Mgller. Pour information, les traces bleues correspondent a des photons.

Aprés avoir testé de nombreuses et diverses configurations, nous avons réussi a conce-
voir un blindage en plomb dont la forme et les dimensions permettent un confinement
efficace de ’ensemble des électrons Mgller, protégeant ainsi les chambres & dérive.

La figure 2.17 montre la forme de ce blindage en plomb (en bleu sur la figure). Il est
placé juste derriére le calorimétre électromagnétique DVCS. 1l se compose principalement
d’un grand élément conique et de plusieurs tubes de prolongement. Il comporte également
un tube de 4 mm d’épaisseur et de presque 20 cm de rayon, placé juste derriére les
cristaux. Ce tube traduit simplement 1’idée pour le dispositif expérimental de placer des
feuilles de plomb (4 feuilles de 1 mm d’épaisseur chacune) tout autour de la partie arriére
du calorimeétre DVCS, jusqu’a I’élément conique du blindage en plomb, de maniére a faire
la liaison entre le calorimétre et le blindage, faisant barrage aux éventuels électrons Mgller
succeptibles de s’échapper a travers cet espace.
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7.

FiGg. 2.15 — Vue dans GSIM de la simulation du bruit de fond Mgller effectuée avec
la géométrie du calorimétre électromagnétique DVCS, sans aucun élément de blindage
destiné aux électrons Mgller, ce qui permet de constater que certains de ces derniers sont
absorbés par les cristaux du calorimétre DVCS et que beaucoup d’autres vont perturber
la premiére région des chambres & dérive, aux angles avant.

FiGg. 2.16 — Exemple de configuration testée pour le blindage en plomb dont efficacité
s’est révélée insuffisante.
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F1G. 2.17 — Vue de coupe dans GSIM du blindage en plomb concu a I’aide de la simulation
et visant a piéger les électrons Mgller. Il est placé juste derriére le calorimétre DVCS.

F1G. 2.18 — Vues en perspective dans GSIM du blindage en plomb avec différentes options
de visualisation. On distingue les six volumes le constituant.
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Fia. 2.19 — Vue dans GSIM de la simulation du bruit de fond Mgller effectuée avec
la géométrie du calorimétre électromagnétique DVCS, avec le blindage en plomb que
nous avons réussi a concevoir a l’aide de la simulation, aprés avoir testé de nombreuses
configurations.

La figure 2.18 montre des vues en perspective du blindage en plomb sur lesquelles on
peut distinguer les six volumes qui le constituent. Les électrons Mgller ayant traversé le
calorimétre DVCS par le trou au centre de ce dernier ne parviennent pas a s’échapper du
piége représenté par le blindage en plomb.

Enfin, la figure 2.19 illustre la simulation du bruit de fond Mgller effectuée avec la
géométrie du calorimétre DVCS et celle du blindage en plomb placée juste derriére.

L’efficacité de ce blindage concu & l'aide de la simulation ayant été démontrée, les
dimensions de celui-ci ont été transmises aux ingénieurs et techniciens de Jefferson Lab
qui ont entrepris sa construction.

2.4.3 Optimisation de la distance cible-calorimétre pour I’expé-
rience DVCS

Nous avons aussi effectué des simulations afin de déterminer la distance optimale a
adopter entre la cible et le calorimeétre électromagnétique DVCS. Deux critéres inter-
viennent dans la détermination de cette distance optimale :
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— la minimisation de la quantité de bruit de fond Mgller recue par les cristaux du

calorimétre DVCS,

— l'obtention d’une séparation efficace des deux photons issus de la décroissance des

70 détectés par le calorimétre DVCS via la reconstruction des deux gerbes électro-
magnétiques induites.

Il est important d’obtenir une séparation efficace des deux photons issus de la dé-
croissance des 7°. En effet, ces derniers étant la source majeure de bruit de fond pour la
détection des photons dans le calorimétre DVCS, il est essentiel de les identifier, afin de
les discriminer des photons issus de la réaction ep — epy que I’on souhaite étudier.

Afin de répondre au premier de ces deux critéres, nous avons alors effectué une étude,
a 'aide de GSIM, comparant la quantité d’électrons Mgller recue par le calorimétre élec-
tromagnétique DVCS en fonction de la distance imposée entre celui-ci et la cible.

Pour cette étude, 4 distances cible-calorimétre ont été considérées : d; = 55 cm,
dy = 58 cm, d3 = 62 cm, et dy = 65 cm.

Précisons qu’il s’agit de la distance a imposer entre le centre de la cible et la face avant
des cristaux du calorimétre DVCS.

Nous avons effectué une simulation du bruit de fond Mgller pour chacune des 4 dis-
tances cible-calorimétre considérées. La simulation a consisté a générer des électrons Mgller
pendant une durée 7 = 120 ns, en fixant la luminosité a 2 x 1034 cm2sec™!, et en activant
les effets du champ magnétique du solénoide. Afin d’obtenir une statistique suffisante,
I’opération a été effectuée 1000 fois.

Nous avons alors analysé les fichiers directement a la sortie de GSIM, et donc sans
I'utilisation du programme de reconstruction, en nous intéressant plus particuliérement
aux distributions ADC des 424 cristaux.

Les résultats & la sortie de GSIM, pour chacune des 4 distances cible-calorimétre
considérées, sont intégrés sur les 1000 opérations. Ainsi, en intégrant les informations
ADC sur les 424 cristaux, nous avons obtenu :

— le nombre total de coups observés dans le calorimétre au cours des 1000 opérations,

soit pendant une durée 7" = 1000 x 120 ns = 120000 ns,

— D’énergie totale (en MeV) déposée en moyenne au cours d’un opération, soit pendant

une durée 7 = 120 ns.

Les figures 2.20 (a) et (b) illustrent les résultats des simulations du bruit de fond Mgller
effectuées pour les distances cible-calorimétre d; = 55 ¢m et dy = 65 cm.

Elles montrent, pour chacune de ces deux distances, les distributions ADC correspon-
dant aux cristaux appartenant aux trois couches les plus proches de 1’axe du faisceau.
On distingue également au centre de chaque figure la distribution représentant 1’énergie
totale (en MeV) déposée dans le calorimétre, obtenue en effectuant la somme des énergies
déposées dans les 424 cristaux.

90



Chapitre 2. Simulation avec GEANT du calorimétre électromagnétique DVCS

(b) Distance cible-calorimétre dy, = 65 cm

F1G. 2.20 — Simulation du bruit de fond Mgller pour les distances cible-calorimétre
d; = 55 cm (a) et dy = 65 cm (b). Les distributions ADC correspondant aux cristaux
appartenant aux trois couches les plus proches de ’axe du faisceau sont présentés, ainsi
que la distribution de I’énergie totale (en MeV) déposée dans le calorimétre (au centre de
chaque figure).
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En comparant les résultats obtenus pour d; = 55 cm et dy = 65 cm, on constate que la
quantité d’électrons Mgller recue par le calorimétre est nettement plus importante dans
le cas de dy = 65 cm.

En effet, en comparaison avec les résultats obtenus pour d; = 55 cm, les quantités
observées pour dy, = 65 cm se révélent supérieures avec les rapports suivants :

— pour le nombre total de coups observés pendant 7" = 120000 ns :

_ Nay—Nay _ 89110-73482
'N = TN, T T wmwe  ~ 21%,
— pour ’énergie totale déposée en moyenne pendant 7 = 120 ns :
_ Bay—Fa _ 1096-8329
TE - Edl i 832,9 —_ 32%.

Les lignes de champ magnétique s’écartant de I’axe du faisceau (et par ailleurs la va-
leur du champ décroissant) au fur et & mesure que 1'on s’éloigne du centre du solénoide
(le centre de la cible étant situé a 4 cm en aval de celui-ci), l'efficacité de confinement des
électrons Mgller décroit et on se retrouve alors avec un nombre plus important d’électrons
interagissant dans le calorimetre au lieu de s’infiltrer dans le trou situé au centre de ce
dernier.

Le tableau 2.1 présente les résultats des simulations pour les 4 distances cible-calorimétre
considérées : d; = 55 cm, dy = 58 cm, d3 = 62 cm, dy = 65 cm.

Distance cible-calorimétre || d; = 55 cm | dy = 58 cm | d3 = 62 ¢cm | dy = 65 cm

Nombre total de coups
observés pendant 73482 78452 84924 89110

T = 120000 ns
Energie totale déposée
en moyenne pendant 832,9 MeV | 9325 MeV | 1041 MeV | 1096 MeV
7 =120 ns

TAB. 2.1 — Etude du bruit de fond Mgller en fonction de la distance cible-calorimétre

La figure 2.21 illustre le bilan des simulations effectuées pour chacune des 4 distances
cible-calorimétre considérées : d; = 55 ¢m, dy = 58 cm, d3 = 62 cm, et dy = 65 cm. Le
graphe & gauche de la figure représente, en fonction de la distance cible-calorimétre, le
nombre total de coups observés au cours des 1000 opérations (pendant 7" = 120000 ns), et
celui & droite ’énergie totale (en MeV) déposée en moyenne dans le calorimétre au cours
d’une opération (pendant 7 = 120 ns).

L’évolution de ces deux quantités en fonction de la distance cible-calorimétre se révéle
quasi-linéaire. Il apparait clairement que la distance d; = 55 cm est celle qui permet de
satisfaire au mieux le premier critére qui est la minimisation de la quantité de bruit de
fond Mgller recue par le calorimétre DVCS.
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F1G. 2.21 — Bilan des simulations effectuées pour chacune des 4 distances cible-calorimétre
considérées : d; = 55 ¢cm, dy = 58 cm, d3 = 62 cm, et dy = 65 cm. En fonction de la distance
cible-calorimétre, le graphe & gauche représente le nombre total de coups observés au cours
des 1000 opérations (pendant 7" = 120000 ns), et celui & droite I’énergie totale (en MeV)
déposée en moyenne dans le calorimétre au cours d’une opération (pendant 7 = 120 ns).

Cependant, il y a également le second critére intervenant dans la détermination de
la distance cible-calorimétre optimale qui est I’obtention d’une séparation efficace des
deux photons issus de la décroissance des 7 détectés par le calorimétre DVCS via la
reconstruction des deux gerbes électromagnétiques induites.

Des simulations consistant a générer des 7 ont été effectuées par I’équipe du SPhN
Saclay [42] et ont mené aux résultats présentés par la figure 2.22 qui représente la fraction
d’événements reconstruits avec une seule gerbe dans le calorimétre DVCS en fonction de
la distance cible-calorimétre. Ces événements a une seule gerbe correspondent a ceux pour
lesquels la distance cible-calorimétre ne permet pas de dissocier les deux gerbes induites
par les deux photons de la décroissance des 7°. Intuitivement, on comprend que plus le
calorimétre est éloigné, mieux on peut séparer ces deux gerbes.

On constate que les résultats obtenus pour les distances d; = 55 ¢m et dy = 65 ¢m se ré-
vélent assez comparables (autour de 1-2%), tandis que pour une distance cible-calorimétre
de 45 cm, la fraction d’événements reconstruits avec une seule gerbe dans le calorimétre
dépasse les 9%.

A la suite de ces deux études, la distance cible-calorimétre optimale se révéle étre la
distance d; = 55 c¢m, celle-ci étant la plus favorable en matiére de quantité de bruit de fond
Mgller recue par le calorimétre DVCS, et permettant une séparation des deux photons
issus de la décroissance des 7° pratiquement tout aussi efficace que celle obtenue pour
d4 = 65 cm.
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F1G. 2.22 - Simulation de 7°. La figure (tirée de la référence [42]) présente en fonction de
la distance cible-calorimétre, la fraction d’événements reconstruits avec une seule gerbe
dans le calorimeétre DVCS, c.-a-d. pour lesquels on ne réussit pas & dissocier les deux
gerbes induites par les deux photons de la décroissance des 7.

2.5 Implantation d’éléments additionnels de la géomé-
trie du calorimétre électromagnétique DVCS et étude
des effets sur la précision de la simulation

Comme exposé dans la section 2.3, la géométrie implantée dans GSIM pour le calori-
métre électromagnétique DVCS inclut les cristaux, le film polymére enveloppant chaque
cristal, et les plaques d’acier sur lesquelles reposent les rangées de cristaux.

Nous avons décidé d’implanter des éléments additionnels de la géométrie du calori-
métre DVCS afin d’obtenir une simulation encore plus réaliste. Il est important d’ajouter
les éléments qui pourraient éventuellement étre responsables de pertes d’énergie non né-
gligeables des particules les traversant.

C’est dans ce souci de précision et de réalisme que nous avons implanté la géométrie
d’une plaque d’aluminium de 4 mm d’épaisseur, située dans la partie avant du calorimétre
(a4 une distance de 7,5 cm par rapport aux cristaux) et faisant partie de ’enveloppe mé-
tallique de celui-ci.

La figure 2.23 montre cette géométrie implantée dans GSIM. Sa définition a nécessité
I'utilisation de trois types de volumes de base de GEANT3 : 1 volume de type BOX et
2 volumes de type TRD1 pour la définition de la plaque elle-méme et 1 volume de type
TUBE pour définir un tube avec I’air pour matériau associé et ayant pour role de tronquer
la plaque en son centre de maniére a former un trou de 5 cm de diamétre.
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)

F1G. 2.23 — Implantation dans GSIM de la géométrie de la plaque d’aluminium de 4 mm
d’épaisseur, située a I’avant du calorimeétre.
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F1G. 2.24 — Implantation de la géométrie des cadres en aluminium sur lesquels sont fixés
les fines plaques d’acier chargées de porter les cristaux.
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Outre cette plaque d’aluminium, il a semblé nécessaire d’implanter la géométrie des
cadres en aluminium sur lesquels sont fixés les fines plaques d’acier chargées de porter
les cristaux (se reporter a la section 1.4, page 59, pour la description de ces cadres en
aluminium). Parmi les différents éléments constituant chaque cadre en aluminium, seuls
ceux situés a ’avant et sur les cotés du calorimétre ont été implantés. En effet, il a semblé
superflu d’implanter les éléments situés derriére les cristaux.

La figure 2.24 montre différentes vues de la géométrie des cadres en aluminium im-
plantée dans GSIM.

Nous avons alors voulu étudier les effets de I'implantation de ces nouveaux éléments
dans GSIM en matiére d’acceptance et de dépot d’énergie. Nous avons donc effectué des
simulations ayant pour objectifs de mesurer les différences obtenues sur I’énergie totale
déposée dans le calorimétre et ’acceptance de CLAS selon la présence ou I’absence de ces
nouveaux éléments en aluminium.

La figure 2.25 présente les résultats de simulations GSIM effectuées dans un premier
temps sans les nouveaux éléments et dans un second temps avec eux, et consistant &
générer 10000 photons avec les caractéristiques suivantes :

— impulsion : p =1 GeV,

— angle polaire : 6 € [3°; 16°],

— angle azimuthal : ¢ € [0°; 360°].

| Energie totale deposee - geometrie sans les cadres I | Energie totale deposee - geometrie avec les cadres I
r hl o h2
r Entries 8437 800 — Entries 8476
700 Mean 0.8611 o Mean 0.8593
r RMS 0.112 F RMS 0.1157
C X/ ndf 17.79/11 700~ X/ ndf 38.88/11
600~ Constant 736.5+12.0 F Constant 748.3+12.3
o Mean 0.8928 +0.0006 600 - Mean 0.8928 +0.0006
500 - Sigma 0.04109 +0.00070 o Sigma 0.0397 +0.0007
o 500
400F F
s 400
300 E
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200 F
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F1G. 2.25 — Simulation GSIM de 10000 photons de 1 GeV générés avec 0 € [3°; 16°] et
¢ € [0°; 360°]. La figure montre I’énergie totale déposée dans le calorimétre DVCS avec
la géométrie sans (a gauche) et avec (a droite) les cadres en aluminium.

On constate que 1’énergie totale déposée dans le calorimetre DVCS reste inchangée
(Egep >~ 892,8 MeV) selon la présence ou I’absence des nouveaux éléments en aluminium.
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On peut donc en conclure que les photons issus de la réaction DVCS, présentant ty-
piquement une énergie de 'ordre du GeV dans le cadre de notre expérience, ne perdront
dans ces nouveaux éléments en aluminium qu’une énergie complétement négligeable.

La figure 2.26 présente les résultats de simulations GSIM effectuées dans un premier
temps sans les nouveaux éléments et dans un second temps avec eux, et consistant &
générer 20000 protons avec les caractéristiques suivantes :

— impulsion : p € [0,4 GeV; 2 GeV],

— angle polaire : 0 € [5°;30°],

— angle azimuthal : ¢ € [0°; 360°].
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F1G. 2.26 — Simulation GSIM de 20000 protons générés avec p € [0,4 GeV; 2 GeV],
0 € [5°;30°] et ¢ € [0°;360°]. La figure montre les distributions des angles polaire 0o 45
et azimuthal ¢4 reconstruits dans CLAS, en excluant le calorimétre DVCS, & la suite
de simulations comportant la géométrie de ce dernier sans (tirets noirs) et avec (traits
continus rouges) les cadres en aluminium, ainsi que les distributions des angles générés
(pointillés bleus). Le masquage des angles avant (0 < 16°) par le calorimétre DVCS est
clairement visible.

La distribution 6745 ne débute réellement qu’aux environs de 15-16°, ceci étant di
a la présence du calorimétre DVCS qui couvre un domaine en # compris environ entre
3,5° et 15,5°. Cette région en # autour de 15-16° nous intéresse particuliérement car nous
voulons observer les effets éventuels induits par 'implantation des parties latérales des
cadres en aluminium sur ’acceptance pour les protons de faible impulsion.

On ne constate pas de différences notables entre les distributions obtenues sans les
nouveaux éléments en aluminium et celles obtenues avec eux. On peut donc en conclure
que 'implantation des nouveaux éléments en aluminium dans la géométrie du calorimeétre
DVCS ne réduit en rien 'acceptance de CLAS pour ces protons, que ce soit en # ou en ¢.
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Chapitre 1

Prise des données de 'expérience DVCS

Nous présentons briévement le déroulement de ’expérience DVCS et introduisons I’éta-
lonnage des détecteurs et la réduction des données brutes.

1.1 Déroulement de ’expérience

Chaque période de prise de données (ou période de run) du Hall B est associée a une
ou plusieurs expériences. Dans notre cas, le run el-DVCS constitue la premiére partie
de lexpérience E01-113 [36]. Cette derniére a été approuvée en lui accordant 60 jours
de faisceau (temps de faisceau effectif) avec une luminosité de 2 x 10** em~2sec™!. Pour
des raisons de calendrier, il a été décidé d’effectuer I'expérience sur deux périodes de run
séparées, la seconde période n’étant pas prévue avant 2008.

La prise des données du run el-DVCS s’est déroulée du 11 mars 2005 au 27 mai 2005,
utilisant un faisceau d’électrons de 5,776 GeV. Sur toute la durée du run (78 jours réels
auxquels il faut retirer le temps d’arrét de ’accélérateur, ce qui donne en fait 67 jours
réels), le temps de faisceau effectif obtenu a été d’environ 36 jours.

Nous avons réalisé le montage final du calorimétre électromagnétique DVCS en février
2005 a Jefferson Lab. Nous avons placé les cristaux dans les cadres et avons inséré ces
derniers dans la structure mécanique tout en testant chacune de 424 voies électroniques au
fur et & mesure. La figure 1.1 montre une photo du calorimétre prise a la fin de son mon-
tage. Nous avons placé une vingtaine de capteurs thermiques a l'intérieur du calorimétre,
pres des cristaux, de maniére & pouvoir controler la température de ces derniers tout au
long de I'expérience. La figure 1.2 montre une photo de ’ensemble solénoide-calorimétre
dans le Hall B lors de leur installation au sein du détecteur CLAS.

L’expérience DVCS est la premiére expérience au monde a avoir utilisé sous faisceau
un détecteur équipé de cristaux de tungstanate de plomb (PbWOQ,) associés a des APDs.
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F1aG. 1.2 — Photo de I’ensemble solénoide-calorimétre dans le Hall B, lors de leur installa-
tion au sein de CLAS.
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Lors du run el-DVCS, la polarisation du faisceau, mesurée par le polarimétre Mgl-
ler [31], était en moyenne d’environ 79% (variant de 76% a 83%), ce qui est supérieure aux
75% qui étaient prévus. Cependant, des problémes liés aux chambres a dérive ont fortement
limité I'intensité du faisceau utilisable pendant la premiére partie de la prise de données,
ce qui fait que nous avons finalement bénéficié d’une luminosité de 1,6 x 103* em=2sec™.
La figure 1.3 montre ’évolution de la charge accumulée en fonction de ’avancement de
I'expérience DVCS (“¢”), la courbe rouge (au-dessus) représentant la charge accumulée

que l’on aurait obtenue avec la luminosité prévue de 2 x 103* em=2sec™!.
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F1G. 1.3 — Charge accumulée au cours du run el-DVCS.

1.2 Etalonnage, base de données et réduction des don-
nées brutes

De maniére générale, I’étalonnage des détecteurs permet de traduire les données brutes
(ADC, TDC) en informations physiques (impulsion, énergie, temps de vol, etc..) utilisables
durant la phase d’analyse des données. Cette traduction est utilisée par le programme de
réduction des données (“cooking”) qui comprend plusieurs étapes telles que la reconstruc-
tion des trajectoires des particules dans les chambres & dérive, la reconstruction des divers
signaux dans les autres détecteurs, et également une premiére identification approximative
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des particules.

1.2.1 La base de données

Les étalonnages des différents détecteurs sont typiquement effectués sur quelques enre-
gistrements donnés. Les constantes d’étalonnage obtenues sont stockées dans une base de
données, en y étant rangées par détecteurs, systémes, sous-systémes, etc. Dans cette base
de données, les informations sont classées par numéro d’enregistrement, ce qui permet de
traduire les données enregistrement par enregistrement avec des constantes d’étalonnage
qui peuvent étre différentes.

1.2.2 Réduction des données brutes

La réduction des données brutes s’effectue traditionnellement en deux phases. Au
cours de la premiére phase (appelée pass0), on affecte les diverses constantes d’étalonnage
obtenues a tous les enregistrements du run, et on effectue la réduction d’une petite fraction
des données (1 fichier par enregistrement). Ceci permet de vérifier la stabilité dans le temps
de Defficacité des étalonnages et d’identifier les éventuels enregistrements (ou périodes
d’enregistrements) pour lesquels il est nécessaire de refaire un étalonnage. De nouvelles
constantes sont calculées le cas échéant et écrites dans la base de données.

La seconde phase (appelée passl) intervient aprés ’étalonnage de tous les détecteurs
et consiste a réduire la totalité des données, traduites enregistrement par enregistrement,
a 'aide des constantes d’étalonnage contenues dans la base de données. Les données sont,
alors prétes a étre analysées.

Tandis qu’une description générale des étalonnages des différents sous-systémes de
CLAS peut notamment étre trouvée dans la référence [43], le chapitre suivant décrit en
détail I’étalonnage en temps des calorimétres électromagnétiques de CLAS qui a été réalisé
pour les données de I'expérience DVCS.
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Etalonnage en temps des calorimeétres
électromagnétiques du détecteur CLAS

Nous décrivons dans ce chapitre ’étalonnage en temps des calorimétres électromagné-
tiques de CLAS (EC pour Electromagnetic Calorimeters) effectué pour les données de
I’expérience DVCS.

2.1 Présentation de la méthode

Outre la détection des électrons, les calorimétres électromagnétiques du détecteur
CLAS (EC) ont également pour fonction la détection des particules neutres, avec une
efficacité proche de 100% pour les photons et une efficacité pouvant atteindre ~60% pour
les neutrons. Plus précisément, lefficacité de détection des neutrons débute a 0,4 GeV/c,
atteint 55% a 1,8 GeV /c et sature finalement & environ 60% au-dessus de 2 GeV/c (voir
la référence [35]). La séparation photons/neutrons s’effectue par temps de vol (3 ~ 1
pour les photons), ce qui nécessite d’avoir une bonne résolution en temps des calorimétres
électromagnétiques, d’ou1 un bon étalonnage en temps.

Les particules utilisées pour 1’étalonnage en temps des calorimétres électromagnétiques
sont des particules chargées, plus précisément les électrons, les 7", les 7~ et les protons.
On utilise des particules chargés car il nous faut un temps de référence et celui-ci nous
est donné par les scintillateurs de temps de vol, qui sont sensibles essentiellement aux
particules chargées.

Le temps aux calorimétres ¢z est décrit en fonction des informations TDC et ADC
par le modéle & 5 paramétres suivant :

d
tpc = p1+p2 TDC + ps +py d* + ps d3—;

1
VADC
avec pi, po, P3, P4 €t ps les b paramétres du modéle, d la distance entre le point d’impact
et le photomultiplicateur comme illustré sur la figure 2.1 et v la vitesse de propagation de
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la lumiére dans la bande de scintillateur.

Les 5 paramétres & déterminer sont :

— p1 = 1y : le premier paramétre & déterminer correspond a 1’ensemble des constantes
de temps dues au transport du signal dans les cables,

— po = Ty, ¢ le deuxiéme paramétre correspond au facteur de conversion de la valeur
du TDC en unité de temps,

— p3 = Tuae : le troisiéme paramétre est associé a la correction time-walk (temps de
montée du signal vers la valeur seuil de déclenchement du TDC),

— py = dI et ps = dT5 : les quatriéme et cinquiéme paramétres correspondent a la
correction provenant de ’atténuation de la lumiére dans les scintillateurs.

On a donc :

1 d
tee =To+ Top, TDC + Thge NEYe +dT, & +dTy d® — "

Trajectoire particule

Bande de scintillateur
\

Vers photomultiplicateur

(tgo)

X Point de Iinteraction avec la bande de scintillateur du calorimétre

() (b)

F1G. 2.1 — Schémas mettant en évidence les distances en jeu. (a) d représente la distance
entre le point d’interaction sur la bande de scintillateur du calorimétre et le photomulti-
plicateur. (b) L est la distance entre le point d’interaction sur le scintillateur de temps
de vol (SC) et celui situé sur la bande de scintillateur du calorimétre électromagnétique

(EQ).

L’étalonnage en temps des calorimétres électromagnétiques consiste a déterminer les
5 paramétres Ty, Topn, Tuae, d171 et dTy pour chaque bande de scintillateur (pour chacun
des 6 secteurs, chacune des 2 parties Inner et Quter, chacune des 3 vues U, V et W, et
chaque numéro de bande de scintillateur (1-36)). Pour cela, on utilise le temps mesuré par
les scintillateurs de temps de vol tsc comme référence, et on cherche & minimiser pour
chaque bande de scintillateur la quantité AT (voir la figure 2.1) définie de la maniére
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suivante : I
AT = (tge — tsc) — =

ou L est la distance entre le point d’interaction dans les scintillateurs de temps de vol et la
face d’entrée de la partie Inner ou de la partie Quter des calorimétres électromagnétiques.
La distance L est corrigée de ’angle d’incidence 6 de la particule sur les détecteurs.
On a alors :
— pour la partie Inner : L = L1/ cos6
— pour la partie Quter : L = L2/ cosf
ou L1 et L2 sont les distances entre les scintillateurs de temps de vol et les deux parties
des calorimétres.

Un programme est chargé de calculer, pour chaque bande de scintillateur, les valeurs
optimales pour les 5 paramétres permettant d’obtenir la plus petite valeur possible pour
la quantité AT. Ce programme d’étalonnage s’appelle ec_ time.

2.2 Utilisation de nouveaux TDCs “multihit pipeline”
pour 'expérience DVCS

2.2.1 Deux types de TDCs : “single hit” et “multihit pipeline”

Les TDCs initialement installés pour la lecture des informations en temps des calori-
métres électromagnétiques du détecteur CLAS sont des TDCs “single hit”, plus précisé-
ment des modules LeCroy Fastbus 1872 qui ne sont désormais plus disponibles dans le
commerce.

Récemment, de nouveaux TDCs “multihit pipeline”, et plus précisément des modules
C.A.E.N. VME V1190, ont été installés afin d’étre, dans un premier temps, testés en
utilisation simultanée avec les anciens TDCs “single hit” Lecroy, puis, & terme, utilisés a
la place de ces derniers.

signaux effaces de I’ espace memoire signauix acceptes et enregistres

. . , . [ \ \ ( /\
signaux arrivant dans |’ espace memoire ‘U—U U‘ ‘u—u‘ L

signal de declenchement

debut de lafenetre de declenchement J

retour en arriere [

fenetre de selection

. fenetre |

F1G. 2.2 — Fonctionnement des nouveaux TDCs “multihit pipeline”.
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La figure 2.2 illustre la maniére dont les nouveaux TDCs “multihit pipeline” fonc-
tionnent. Les signaux sont enregistrés temporairement, de fagon continue, dans un espace
mémoire qui se trouve effacé au fur et & mesure. Chaque signal est donc & disposition
pendant un moment donné dans 1’espace mémoire avant de se retrouver effacé. Dés que le
signal de déclenchement fait son apparition, le systéme effectue un retour en arriére dans
I’espace mémoire afin de se placer au moment réel du déclenchement (soustraction du
temps de latence du déclenchement), définissant ainsi le début de la fenétre de sélection
des signaux a enregistrer pour I’événement considéré.

Le principal avantage de ces nouveaux TDCs “multihit pipeline” est un temps mort
réduit qui permet un taux d’acquisition bien plus élevé (2 & 3 fois plus élevé que celui
permis par les anciens TDCs “single hit”).

Pour le run e1-DVCS, en ce qui concerne les calorimétres électromagnétiques, les
nouveaux TDCs “multihit pipeline” ont été installés et utilisés pour les six secteurs, tout
en gardant les anciens TDCs “single hit” mais pour seulement trois secteurs (les secteurs
3,4 et 5).

Nous avions donc la configuration donnée par le tableau 2.1.

Secteur || Anciens TDCs | Nouveaux TDCs
“single hit” “multihit pipeline”

1 X

2 X

3 X X

4 X X

5 X X

6 X

TAB. 2.1 — Configuration des TDCs pour les six secteurs lors du run el-DVCS.

Ainsi, pour les secteurs 3, 4 et 5, nous avions a disposition les informations TDC des ca-
lorimétres électromagnétiques enregistrées simultanément par les anciens et les nouveaux

TDCs.

2.2.2 Les banques d’information ‘EC’ et ‘ECT”’

Les données brutes sont rangées dans diverses banques d’informations. Parmi elles,
la banque d’information ‘EC’ a pour fonction de contenir les informations associées aux
calorimétres électromagnétiques.

Elle comporte les éléments suivants :

— ID : donne I'identité de la bande de scintillateur touchée |partie (Inner ou Quter),

vue (U, V ou W), et numéro de la bande de scintillateur (1-36)],
— TDC : donne l'information en temps provenant des anciens TDCs “single hit”,
— ADC : donne I’énergie déposée dans la bande de scintillateur.
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La banque d’information ‘EC’ contient donc l’'information TDC provenant des anciens
TDCs “single hit”.

Les signaux composant 'information TDC provenant des nouveaux TDCs “multihit
pipeline” sont enregistrés dans une toute nouvelle banque d’information qui leur est dédiée,
la banque ‘ECT".

Cette derniére comporte alors seulement deux éléments :

— ID : donne I'identité de la bande de scintillateur touchée |partie (Inner ou Quter),

vue (U, V ou W), et numéro de la bande de scintillateur (1-36)],

— TDC : donne I'information en temps provenant des nouveaux TDCs “multihit pipe-

line”.

Seuls les secteurs 3, 4 et 5 sont équipés a la fois des anciens et des nouveaux TDCs,
ce qui entraine I'absence de I'information TDC au sein de la banque d’information ‘EC’
pour les trois autres secteurs (1, 2 et 6).

Mais pendant la prise de données, le systéme a effectué une reconstitution systématique
de la banque ‘EC’ pour les secteurs 1, 2 et 6 en comblant I’information TDC manquante
a ’aide des signaux provenant des nouveaux TDCs “multihit pipeline”. Plus précisément,
dans le cas de signaux multiples (c.-a-d. lorsque dans un événement! donné, un élément
de détecteur donné présente plusieurs signaux), seul le premier signal TDC enregistré a
été copié dans la banque ‘EC’.

Pour résumer :
— la banque ‘EC’ montre en supplément de I’information ADC :

— pour les secteurs 3, 4 et 5 : I'information TDC provenant des anciens TDCs “single
hit” toujours en place pour ces trois secteurs,

— pour les secteurs 1, 2 et 6 : 'information TDC provenant des nouveaux TDCs
“multihit pipeline” mais pour chaque événement et chaque élément de détecteur,
uniquement le premier signal dans le cas de signaux multiples,

— la banque ‘ECT’ montre uniquement :

— pour les six secteurs : I'information TDC provenant des nouveaux TDCs “multihit

pipeline”, parfois constituée de signaux multiples.

La figure 2.3 montre les distributions TDC extraites des banques ‘ECT’ d’un fichier de
données brutes du run el-DVCS (la distribution TDC du secteur 6 a subi le filtrage des
signaux provenant de la voie ID=1551, correspondant a la bande de scintillateur numéro
15 de la vue W de la partie Outer. Cette voie s’est révélée étre une source de bruit et il faut
par conséquent ne pas tenir compte des nombreux signaux parasites provenant d’elle).

Lpour la définition d’un événement, se reporter & la section 2.6, page 50
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F1G. 2.3 — Distributions TDC des six secteurs du détecteur CLAS obtenues a partir de
la banque d’information ‘ECT’ et composant donc I'information provenant des nouveaux
TDCs “multihit pipeline”.

2.2.3 Etude de multiplicité des nouveaux TDCs

Il apparait des événements au cours desquels, pour un élément de détecteur donné, les
TDCs “multihit pipeline” enregistrent plusieurs signaux. Nous avons effectué une étude
de multiplicité des nouveaux TDCs “multihit pipeline” pour les six secteurs du détecteur
CLAS. La figure 2.4 montre pour chacun des six secteurs les distributions en nombre
de signaux multiples enregistrés par les nouveaux TDCs “multihit pipeline”. L’axe des
ordonnées est en échelle logarithmique. La multiplicité des nouveaux TDCs pour chacun
des six secteurs est quantifiée en calculant le rapport suivant :

_ Nmult
Ntotal
avec N, le nombre de signaux (ID, ADC) pour lesquels les nouveaux TDCs ont enregis-

tré plusieurs signaux TDC (en d’autres termes, le nombre de cas comportant des signaux
TDC multiples) et N le nombre total de signaux (ID, ADC) enregistrés.

r

110



Chapitre 2. Etalonnage en temps des calorimétres électromagnétiques du détecteur

CLAS

[ Sectorl newTDC Multiplicity simult [ Sector2 newTDC Multiplicity | s2mult [ Sector3 newTDC Multiplicity s3mult

- Entries 1270844 - Entries 1414087 - Entries 1431445
e [T Mean 1012 | 10fL Mean 1019 10°- [ Mean 1023

E RMS 0.1189 F AMS 015 RMS 04583
10 wh e
10 7 S1 Multiplicity 10“5- 52 Multiplicity E S3 Multiplicity

~1.03 % N ~1.71% e %241 %

\

10“:— / 10°E
i 1
10;‘...... ‘/m.m\....\uul.mlm. 10;”‘” el el 1:|||\\||| ITETRTA R AN

e L 1 et it i m
o 1 2 3 4 5 6 7T 8 9 10 0 1 2 3 4 5 & 7 8 9% 10 o 1 2 3 4 5 &6 7 8 9 10

[ Sector4 newTDC Multiplicity s4mult [ Sector5 newTDC Multiplicity |  sGmult [ Sectars newTDC Multiplicity, ID<1551|  sBmult
Entries 1044435 Entries 1514349 Entries 1116065
10— Mean  tood | [ Mean  1018| 10 Mesn 1015
E AmMs ogree2| T E AMS 0.1453 E L B
10 N 1%
E 10°
10°E e E 0L o
2 - S4 Multiplicity i ) S5 Multiplicity . S6 Multiplicity
. 'L - "
10 = 0.40 % E =~ 1.61 % 10° with ID#1551
: i g ~1.46 %
10° 0% / 1%
102— 102'_ 102—
L 7 T T Eo T s )00
] 1 2 3 4 5 6 7T 8 9 10 o 1 2 3 4 § 6 ¥ 8 9 10 o 1 2 3 4 5 66 7T 8 9 10

F1G. 2.4 — Multiplicité des nouveaux TDCs “multihit pipeline” pour les six secteurs du
détecteur CLAS.

Le tableau 2.2 résume les résultats obtenus (aprés filtrage des signaux parasites pro-
venant de la voie ID=1551 du secteur 6).

HSecteurHl‘?‘i’;‘4‘5‘6H
[ Rapport r [ 1,03% [ 1,71% [ 2,11% [ 0,40% [ 1,61% | 1,46% |

TAB. 2.2 — Proportion de signaux avec plus d’une information TDC enregistrés par les
nouveaux TDCs pour chacun des six secteurs.

On constate que la multiplicité des nouveaux TDCs “multihit pipeline”, quel que soit
le secteur considéré, est presque toujours 1, ce qui signifie que la proportion de signaux
avec plus d’une information TDC est négligeable.

2.2.4 Validation de I’étalonnage avec les nouveaux TDCs “multi-
hit pipeline”

Il a été nécessaire de modifier le code de reconstruction de maniére a lire les informa-
tions fournies par les nouveaux TDCs “multihit pipeline” de la maniére appropriée (axe
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de temps inversé et nombre de canaux différent), pour les secteurs 1, 2 et 6.

En utilisant ce code de reconstruction modifié, un échantillon de données brutes a
été réduit et un premier étalonnage en temps des calorimétres électromagnétiques a été
effectué, ce qui nous a permis de comparer les resultats obtenus avec les deux types de
TDCs, notre objectif étant de valider I’étalonnage effectué avec les nouveaux TDCs “mul-
tihit pipeline”.
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F1G. 2.5 — Distributions EC; — SC}; pour les électrons, pour les six secteurs, obtenues &
partir des données constituant I’enregistrement de référence numéro 46586.

Ce premier étalonnage a été effectué a partir des données constituant 1’enregistrement
de référence numéro 46586 et ayant été réduites a l'aide du code de reconstruction mo-
difié. Obtenue en sélectionnant uniquement les électrons, la figure 2.5 montre pour les
six secteurs les distributions représentant la quantité EC; — SC; définie de la maniére
suivante :

L
ECt - SCt = AT = (tEC - tSC’) - ;

En comparant les valeurs moyennes (Mean) et les résolutions (Sigma) obtenues pour les
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différents secteurs, on constate que les résultats obtenus pour les secteurs 1, 2 et 6 sont
similaires & ceux obtenues pour les trois autres secteurs (3, 4 et 5). On peut alors en
conclure que ’étalonnage utilisant les nouveaux TDCs (secteurs 1, 2 et 6) donne des
résultats aussi satisfaisants que ceux obtenus avec I’étalonnage utilisant les anciens TDCs
(secteurs 3, 4 et 5).

run 485586 ; beta for neutrals befom ec_time calibration hi | run 4586 : beta for neutrals after ec_timeealibration hic
Entries B17622 Entries 818461
Mean 0.8068 Mean 0.9567
10000 — RMS 0.1829 25000 RMS 017 12
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FI1G. 2.6 — Distributions 3 = ¥ pour les particules neutres avant (& gauche) et aprés (&
droite) ’étalonnage en temps des calorimétres électromagnétiques.

La figure 2.6 montre les distributions 8 = % pour les particules neutres avant et
apres I’étalonnage en temps des calorimeétres électromagnétiques. L’étalonnage nous per-
met d’obtenir le pic fin centré autour de 1 correspondant aux photons que ’on attend.

La séparation photons/neutrons au cours de l'identification des particules s’effectuera
a l’aide d’une coupure en (3. Les résolutions ¢ que nous allons obtenir pour la quantité g a
I’issue de 1’étalonnage en temps des calorimétres électromagnétiques vont par conséquent
déterminer 'efficacité de cette séparation.

2.2.5 Modification du code de reconstruction

L’étape suivante a été la modification du code de reconstruction visant a lire la nouvelle
banque d’information ‘ECT’ dans le but d’utiliser 'information TDC contenue dans cette
derniére a la place de celle contenue dans la banque ‘EC’.

En effet, I’objectif est de lire dans un premier temps la banque ‘EC’ pour récupérer et
enregistrer les informations ID, ADC, et TDC (dans tous les cas, nous avons besoin de lire
la banque ‘EC’ car c’est la seule banque contenant l'information ADC des calorimétres
électromagnétiques de CLAS), et ensuite de remplacer 'information TDC enregistrée par
celle récupérée en lisant la banque ‘ECT".

Le nouveau code de reconstruction ainsi élaboré n’étant pas destiné uniquement au

traitement des données du run e1-DVCS mais également a étre mis a la disposition de toute
la collaboration CLAS, afin d’étre utilisé pour le traitement de données de n’importe quel
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run, il doit étre modulable de maniére & s’adapter & la configuration demandée (anciens
ou nouveaux TDCs).

Dans cette optique, nous avons créé dans la base de données, dans le systéme nommé
‘EC_CALIB’, qui est le systéme associé a 1’étalonnage en énergie et en temps des calo-
rimétres électromagnétiques, un nouveau sous-systéme nommé ‘TDCstat’ qui aura pour
role d’indiquer si on utilise les anciens ou les nouveaux TDCs :

— la valeur par défaut attribuée aux éléments de ce sous-systéme est 0 : ceci correspond
au cas ol le code reste adapté aux anciens TDCs (il n’essaie pas de lire la banque
‘ECT’),

— si la valeur est fixée a 1 : le code s’adapte aux nouveaux TDCs (il lit les deux
banques, ‘EC’ et ‘ECT’).

Le code de reconstruction ainsi modifié a été mis a la disposition de la collaboration CLAS.

Le run e1-DVCS a connu deux interruptions importantes (ayant duré plusieurs jours)
au cours desquelles les réglages des détecteurs ont pu étre modifiés. Trois enregistrements
de référence ont donc été choisis (1’enregistrement numéro 46586 pour le début du run et un
enregistrement situé juste ou peu aprés chacune des deux interruptions) pour effectuer les
étalonnages destinés aux différents groupes d’enregistrements définis par les interruptions.

Nous avons alors effectué trois nouveaux étalonnages en utilisant le nouveau code de
reconstruction, les nouveaux TDCs étant maintenant utilisés pour les six secteurs.

2.2.6 Application des étalonnages & 1’ensemble des enregistre-
ments de production

Nous avons affecté les différentes constantes obtenues a ’aide des trois nouveaux éta-
lonnages & I’ensemble des enregistrements du run e1-DVCS, en associant chaque groupe de
constantes au groupe d’enregistrements correspondant. De maniére générale, les constantes
d’étalonnage sont écrites dans la base de données en spécifiant les enregistrements aux-
quels elles doivent étre affectées.

Nous avons ensuite effectué un pass0, c.-a-d. la réduction d’une petite fraction des
données (se reporter a la section 1.2.2, page 104), ce qui nous permet de vérifier la stabilité
dans le temps de 'efficacité de ’étalonnage et d’identifier les éventuels enregistrements
(ou périodes d’enregistrements) pour lesquels il est nécessaire de refaire un étalonnage.
En 'occurence, ce pass0 correspond au 11°M€ offoctué avec les données du run el-DVCS.

La figure 2.7 montre I’évolution dans le temps des valeurs moyennes (Mean) et des ré-
solutions (Sigma) pour le temps du signal RF, signal de référence fourni par I’accélérateur,
observée a l'issue de ce 116me passO. On constate que pour une certaine période, située
au milieu du run el-DVCS, ces valeurs sont nulles. Ceci est dii au fait que, pendant cette

période, nous n’avions pas a disposition le signal RF pour une raison inconnue. Cette pé-
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F1G. 2.7 — Evolution dans le temps des valeurs moyennes (Mean) et des résolutions (Sigma)

pour le temps du signal RF observée a lissue du 116™€ pgsso.

riode se situe entre les enregistrements numéro 46906 et numéro 47186. Les conséquences
de ce probléme sont exposées dans la suite.

La figure 2.8 montre 1’évolution dans le temps des valeurs moyennes (Mean) et des
résolutions (Sigma) pour la quantité 3 = ¥ pour les photons observée a l'issue du peme
passO. Les valeurs Mean et Sigma sont obtenues en ajustant le pic des photons dominant
la distribution 3 pour les particules neutres. On observe deux discontinuités franches pour
chacune des deux quantités. Il apparait alors clairement trois périodes avec des valeurs
moyennes et des résolutions différentes, et on constate que ces trois périodes correspondent

a celles observées sur la figure 2.7.

En effet, tout au long de la deuxiéme période, on constate une détérioration de la
résolution dont la cause se trouve étre la non-disponibilité du signal RF. Sans ce dernier,
le temps mesuré par les scintillateurs de temps de vol tgo est déterminé avec une moins
bonne résolution, ce qui se répercute sur la résolution de la quantité EC, — SC;, en
rappelant que : EC, — SC; = AT = (tgc — tsc) — % La quantité 3 = ? dépendant
directement de la quantité EC; — SC}, sa résolution se trouve également détériorée.

En ce qui concerne la valeur moyenne de la quantité 3 pour les photons, I'objectif
est bien siir qu’elle soit égale a 1. Les deux critéres qui témoignent de la qualité de
I’étalonnage en temps sont la position du pic des photons (le plus proche possible de 1) et
la résolution. Les valeurs présentées par la premiére période sont considérées satisfaisantes
mais les deuxieéme et troisiéme périodes nécessitent clairement d’étre corrigées. Nous avons
effectué cette correction en modifiant “manuellement” les valeurs du paramétre T, dans la
base de données. On rappelle que le paramétre T est celui correspondant aux constantes
de temps dues au transport du signal dans les cables. En ajoutant une constante a la
valeur de Tj, on peut directement déplacer la valeur moyenne de la quantité j3.
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F1G. 2.8 — Evolution dans le temps des valeurs moyennes (Mean) et des résolutions (Sigma)
pour la quantité § = £ pour les photons observée a I'issue du 11%1M€ passo.

Mean Sigma

0.1

0.05

.............................................. wwmmht—

rag —
B ...-‘:.."-‘-“a‘:.m.‘r 5 _ i i e

9% -0.05

.96

40300 44600 46700 46800 46900 4T 4TIO0 47200 47300 47400 47500

F1G. 2.9 — Evolution dans le temps des valeurs moyennes (Mean) et des résolutions (Sigma)

pour la quantité 3 = Z pour les photons observée a I'issue du 1g¢me passO.
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CLAS

Aprés avoir réalisé les corrections du parametre 7y pour les deuxiéme et troisiéme pé-
riodes, nous avons effectué le 126™€ pass. La figure 2.9 montre I’évolution dans le temps
des valeurs moyennes (Mean) et des résolutions (Sigma) pour la quantité  pour les pho-
tons observée aprés correction du paramétre Tp, 4 lissue du 126™€ passo. Les valeurs
moyennes sont maintenant treés proches de 1 pour ’ensemble des enregistrements, quelle

que soit la période.

Arrivé a ce stade, le travail d’étalonnage en temps des calorimétres électromagnétiques
était en principe terminé mais nous nous sommes intéressés & un probléme relatif aux
résolutions obtenues. Le fait est que 1’on observe une nette différence entre les résolutions
obtenues pour les bandes de scintillateurs appartenant a la vue U et celles obtenues pour
les bandes de scintillateurs appartenant aux deux autres vues, V et W. Cette différence
a été observée non seulement avec les données du run el-DVCS mais également avec des
données de divers autres runs.

2.3 Modification du code d’étalonnage

2.3.1 Correction d’un probléme de dégradation de la résolution

Nous avons observé les résolutions o obtenues a l'issue de 1’étalonnage en temps des
calorimétres électromagnétiques pour chaque bande de scintillateur, c.-a-d. en fonction du
secteur (1-6), de la partie (Inner ou Outer), de la vue (U, V ou W), et du numéro de
bande de scintillateur (1-36). Un probléme nous est apparu.

La figure 2.10 représente les résolutions o pour la quantité EC; — SC}, obtenues a
I'issue de I’étalonnage et exprimées en nanosecondes (ns) (échelle de couleurs).

Sur I’axe des abscisses, se trouve le numéro de bande de scintillateur (1-36) - numéroté
sur la figure avec un décalage, de 0 & 35 -, et sur I’axe des ordonnées, sont représentés le
secteur (1-6), la partie (Inner ou Outer), et la vue (U, V ou W). Les résolutions maxi-
males obtenues (apparaissant en rouge) dépassent 3 ns mais nous avons choisi d’observer
le spectre dans ce domaine, compris entre 0 et 3 ns, pour des raisons de lisibilité, I’objectif
n’étant pas de déterminer la valeur maximale atteinte par les résolutions mais de comparer
les résolutions obtenues individuellement pour chacune des bandes de scintillateur.

Il apparait clairement une différence entre les résolutions obtenues pour les bandes de
scintillateur appartenant a la vue U et celles obtenues pour les bandes de scintillateur
appartenant aux vues V et . Pour la vue U, la quasi-totalité des bandes de scintillateur
présente des résolutions o ne dépassant pas 1 ns (elles apparaissent sur la figure en bleu et
bleu clair), tandis que pour les vues V' et W, un grand nombre de bandes de scintillateur
(numéro 6 & 23 principalement) montre des résolutions se situant plutot entre 1 ns et 3 ns
(la zone apparaissant en vert-jaune-rouge sur la figure).
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P-[IIEC. t, ] (ns), runde586, before fixing the bug in ec_timg

ovter W Sed
oiter W Secd
witer W Sei 4
outer W Secd
oiter W Secd
outer" Sec 1
inmer W Seq £
inmer W Seq§
inner W Sed 4
inmer W Secd
inner W S8l
inner W Sec1
outerV Sec £
outer U Sec 5
outerV Sec 4
outer U Sec 3
outer U Sec 2
oiter U Sec i
innér U Sed 6
inner V Sec 5
inner U S 4
inner U S 3
inner V Seq 2
inner U S 1
outerl Sed b
outerl Sec §
wuterl Sec &
outer U Sec 3
outer U Sec 2
ater Sec 1 —
inner U Sed £
inner U S5
inner U S 4
inner U Sei 3
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inner U Sei 2
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F1G. 2.10 — Représentation des résolutions oz, —sc,) (ns) en fonction du secteur (1-6), de
la partie (Inner ou Quter), de la vue (U, V ou W), et du numéro de bande de scintillateur
(1-36). Résultats obtenus a partir des données constituant 1’enregistrement numéro 46586,
avec le code d’étalonnage d’origine.

On constate alors que pour prés de la moitié des bandes de scintillateur appartenant
aux vues V et W, nous obtenons des résolutions environ deux fois (ou méme trois fois
dans certains cas) plus mauvaises que celles obtenues pour les bandes de scintillateurs
appartenant a la vue U.

On rappelle que cette différence a été observée non seulement avec les données du run
el-DVCS mais également avec des données de plusieurs autres runs.

En vérifiant les divers calculs effectués dans le code d’étalonnage (ec_ time), nous avons
remarqué que ce dernier effectue notamment le calcul, pour chacune des trois vues (U, V
et W), de la distance entre le point d’impact et le bord du photomultiplicateur de la bande
de scintillateur touchée, mais que certains paramétres de ce calcul (plus précisément les
coordonnées du point d’impact) sont calculés uniquement pour la vue U au lieu de les
calculer de facon indépendante pour chacune des trois vues. De ce fait, I'utilisation dans
les calculs associés aux vues V' et W des valeurs de ces paramétres obtenues pour la vue U
engendre une imprécision entrainant une dégradation de la résolution pour les bandes de
scintillateurs appartenant a ces deux vues.

Nous avons corrigé le code d’étalonnage de maniére a ce que les parameétres cités
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CLAS

| o [tz - t5¢] (ns), rund6586, after fixing the bug in ec_time

ovter W Sed
oiter W Secd
witer W Sei 4
outer W Secd
oiter W Secd
outer" Sec 1
inmer W Seq £
inmer W Seq§
inner W Sed 4
inmer W Secd
inner W S8l
inner W Sec1
outerV Sec £
outer U Sec 5
outerV Sec 4
outer U Sec 3
outer U Sec 2
oiter U Sec i
innér U Sed 6
inner V Sec 5
inner U S 4
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inner V Seq 2
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F1G. 2.11 — Représentation des résolutions oz, —sc,) (ns) en fonction du secteur (1-6), de
la partie (Inner ou Quter), de la vue (U, V ou W), et du numéro de bande de scintillateur
(1-36). Résultats obtenus a partir des données constituant 1’enregistrement numéro 46586,
avec le code d’étalonnage corrigé.

précédemment soient calculés de fagon indépendante pour chacune des trois vues U, V et
W et non plus uniquement pour la vue U comme avec le code d’origine.

Le code d’étalonnage corrigé nous permet & présent d’obtenir pour les vues V et W
des résolutions similaires a celles obtenues pour la vue U, comme l'illustre la figure 2.11.
On constate que la quasi-totalité des bandes de scintillateur présente maintenant des
résolutions o ne dépassant pas 1 ns, quelle que soit la vue considérée (U, V ou W).

Une nouvelle série d’étalonnages a été effectuée en utilisant le code d’étalonnage
(ec_time) corrigé.

La figure 2.12 représente les distributions £C; — SC;, pour les six secteurs, intégrées
sur les 4 types de particules utilisés (e~, 7T, 77, p), ainsi que sur toutes les bandes de scin-
tillateur de chaque secteur, et obtenues a partir de données constituant I’enregistrement
numéro 46586, avec le code d’étalonnage d’origine. Quant a la figure 2.13, elle représente
les mémes distributions mais obtenues avec le code d’étalonnage corrigé.

Les résolutions o obtenues dans les deux cas sont présentées dans le tableau 2.3.

Selon le secteur considéré, le taux d’amélioration des résolutions o pour la quantité
EC, — SC; peut atteindre ~11%, la moyenne sur tous les secteurs étant de ~7%.
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F1G. 2.12 - Distributions FC; — SC; obtenues a partir des données constituant 1’enregis-
trement numéro 46586, avec le code d’étalonnage d’origine.
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F1G. 2.13 — Distributions FC; — SC; obtenues & partir des données constituant 1’enregis-

trement numéro 46586, avec le code d’étalonnage corrigé.
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CLAS
Résolutions ojpc,—sc,) (ns)
code d’étalonnage | code d’étalonnage | amélioration en %
d’origine corrigé
Secteur 1 0,314 0,300 ~4,6%
Secteur 2 0,329 0,299 ~9,1%
Secteur 3 0,310 0,288 ~T%
Secteur 4 0,283 0,282 ~0,5%
Secteur 5 0,332 0,303 ~8,6%
Secteur 6 0,295 0,263 ~10,9%

TAB. 2.3 — Résolutions o(gc,—sc,) (ns) obtenues avec le code d’origine et le code corrigé.

Les taux d’amélioration des résolutions peuvent paraitre faibles si on se souvient que
I'on constatait environ un facteur 2 (et méme un facteur 3 dans certains cas) entre les
résolutions obtenues pour certaines bandes de scintillateur appartenant aux vues V et W
et celles obtenues pour les bandes de scintillateur appartenant & la vue U.

Néanmoins, nous ne pouvions pas nous attendre & obtenir des résolutions intégrées sur
toutes les bandes de scintillateur meilleures que celles-ci pour les raisons suivantes :

— les temps associés aux parties Inner et Quter pour une vue donnée (U, V ou W)
sont calculés en moyennant les temps associés a toutes les bandes de scintillateurs
de la maniére suivante : t = 31,0405 (fhande X @). Par conséquent, plus la valeur
de o est élevée, plus le poids associé au temps de la bande de scintillateur est faible,

— seulement prés de la moitié des bandes de scintillateur appartenant aux vues V' et
W présentait des valeurs de o élevées,

— pour un événement donné, lorsque ’on moyenne les temps associés aux vues U, V'
et W, dans presque tous les cas, seul un de ces temps présentait une valeur de o
élevée car, pour des raisons de géométrie, il est trés rare qu'une particule touche
une bande V' et une bande W qui se situent toutes deux dans la zone présentant le
probléme (apparaissant en vert-jaune-rouge sur la figure).

La figure 2.14 représente les distributions 3 = < pour les photons obtenues a partir des
données constituant 1’enregistrement numéro 46586, avec le code d’étalonnage d’origine.
Quant a la figure 2.15, elle représente les mémes distributions mais obtenues avec le code
d’étalonnage corrigé. Comme expliqué précédemment dans la section 2.2.4, ce sont les
résolutions obtenues pour la quantité 3 = 2 qui déterminent l'efficacité de la séparation
photons/neutrons.

Les résolutions o obtenues dans les deux cas sont présentées dans le tableau 2.4.

Selon le secteur considéré, le taux d’amélioration des résolutions pour la quantité 3
pour les photons peut atteindre ~15%, la moyenne sur tous les secteurs étant de ~13%,
ce qui est loin d’étre négligeable.
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F1G. 2.14 — Distributions  pour les photons obtenues & partir des données constituant
I’enregistrement numéro 46586, avec le code d’étalonnage d’origine.
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F1G. 2.15 — Distributions 8 pour les photons obtenues & partir des données constituant
I’enregistrement numéro 46586, avec le code d’étalonnage corrigé.
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CLAS
Résolutions oyg
code d’étalonnage | code d’étalonnage | amélioration en %
d’origine corrigé
Secteur 1 0,023 0,020 ~13%
Secteur 2 0,023 0,020 ~13%
Secteur 3 0,024 0,021 ~11%
Secteur 4 0,022 0,020 ~13%
Secteur 5 0,025 0,021 ~15%
Secteur 6 0,025 0,021 ~15%

TAB. 2.4 — Résolutions o5 avec le code d’origine et le code corrigé.

De nouveaux étalonnages effectués a ’aide du code d’étalonnage corrigé nous ont
permis d’obtenir des résolutions meilleures que celles obtenues précédemment avec le code
d’origine, et par conséquent d’identifier les photons (par la séparation photons/neutrons)
avec une efficacité accrue.

2.3.2 Application des nouveaux étalonnages effectués avec le code
corrigé 4 ’ensemble des enregistrements de production

Nous avons affecté les différentes constantes obtenues a 1’aide de la nouvelle série d’éta-
lonnages effectués avec le code d’étalonnage corrigé a ’ensemble des enregistrements du
run el-DVCS, en associant chaque groupe de constantes au groupe d’enregistrements cor-
respondant. Nous avons ensuite effectué un nouveau pass0, qui se trouve étre le 171€,

La figure 2.16 montre I’évolution dans le temps des valeurs moyennes (Mean) et des
résolutions (Sigma) pour la quantité 3 = 2 pour les photons observée a Iissue du [7eme
passO.

Cette figure apparait similaire a la figure 2.8 mis & part la baisse globale des valeurs
de Sigma attendue, permise par la correction du code d’étalonnage.

La modification que nous avons apportée au code d’étalonnage nous a donc permis de
corriger un probléme, existant depuis longtemps, qui induisait une dégradation des réso-
lutions obtenues. A I'aide du code corrigé, nous avons effectué 1’étalonnage en temps des
calorimétres électromagnétiques du détecteur CLAS pour I’ensemble des enregistrements
de production du run e1-DVCS, en obtenant des résultats meilleurs que ceux attendus.
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F1G. 2.16 — Evolution dans le temps des valeurs moyennes (Mean) et des résolutions

(Sigma) pour la quantité 3 = © pour les photons observée a I'issue du [7eme pass0.
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Analyse des données
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L’objectif de cette analyse est 1’é¢tude du processus de Diffusion Compton profon-
dément virtuelle (DVCS) par la mesure de ’électroproduction de photon sur une cible
d’hydrogéne en utilisant ’accélérateur CEBAF et le détecteur CLAS complété par les
nouveaux éléments dédiés a ’expérience DVCS que sont le calorimétre électromagnétique
interne (IC pour Inner Calorimeter) placé aux angles avant et le solénoide entourant la
cible.

Comme exposé dans la partie I, les processus DVCS et Bethe-Heitler (BH) ne peuvent
étre distingués expérimentalement, étant donné qu’ils ménent au méme état final (e, p, 7).
On rappelle que dans le cas du processus DVCS, le photon réel est émis par le nucléon
tandis que dans celui du processus Bethe-Heitler, il est rayonné par 1’électron incident ou
I’electron diffusé. Lorsque I'on mesure la réaction ep — epy, on mesure par conséquent a
la fois le processus DVCS et le processus Bethe-Heitler.

Les étalonnages des différents détecteurs ayant été effectués, la seconde phase de la
réduction des données (pass1, voir section 1.2.2, chapitre 1, partie IV) a été menée & bien
en I'espace d’un peu plus de deux mois et la totalité des données acquises fiit préte a étre
analysée en mai 2006.

Cette partie présente les différentes étapes constituant I'analyse effectuée au cours de
cette thése. Le premier chapitre expose la maniére dont les événements ep — epy ont été
sélectionnés, c.-a-d. I'identification des trois particules de I’état final et le choix des cou-
pures de sélection appliquées. Le deuxiéme chapitre décrit tous les travaux accomplis pour
réaliser ’extraction de la section efficace ep — epy : détermination du nombre d’événe-
ments N,y apreés soustraction du bruit de fond provenant du canal ep — epr® — epyy
et détermination des différents facteurs intervenant dans la normalisation de la section ef-
ficace tels 'acceptance du dispositif de détection, les efficacités de détection, la luminosité
intégrée, les corrections radiatives, etc...
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Chapitre 1

Sélection des événements ep — epy

Afin de sélectionner les événements appartenant au canal ep — ep7, la premiére étape
consiste & identifier les trois particules de 1’état final qui nous intéresse, soit 1’électron
diffusé, le proton de recul et le photon produit. Une identification préliminaire et gros-
siere des particules est effectuée au cours de la réduction des données, notamment pour
vérifier la qualité des données. De maniére générale, une identification plus précise doit
étre effectuée en tenant compte des spécificités de chaque expérience. Une fois I'identifi-
cation des particules réalisée, nous avons étudié les coupures de sélection a appliquer aux
événements, afin d’assurer ’exclusivité de la réaction que nous voulons étudier.

1.1 Le programme de réduction des données

La réduction des données se décompose en plusieurs étapes incluant notamment la
reconstruction des trajectoires des particules chargées dans les chambres & dérive et la
reconstruction des signaux dans les autres détecteurs, et méne a une identification préli-
minaire et grossiére des particules.

Nous ne décrivons ici que la reconstruction des trajectoires dans les chambres a dérive
(voir [43] pour une description des autres étapes de la réduction des données). Le dé-
roulement de celle-ci s’effectue en deux parties. La premiére, appelée Hit-Based Tracking,
utilise 'information spatiale des chambres & dérive et en I'occurence la position des diffé-
rentes cellules touchées dans les trois régions, et en se référant a une table de trajectoires
possibles, identifie et regroupe les cellules compatibles avec une trajectoire de la table, et
rejette les autres. La seconde partie, nommée Time-Based Tracking, utilise I'information
en temps des chambres & dérive (le fil actif de chaque cellule étant relié¢ & un TDC) et,
connaissant le temps de vol de la particule chargée (donnée par les scintillateurs), déter-
mine dans chaque cellule touchée ayant passé le Hit-Based Tracking la distance entre la
position de passage de la particule chargée et la position du fil actif (situé au centre de la
cellule). Ceci permet, connaissant la vitesse de dérive des ions dans le gaz des chambres
a dérive, de situer la position de passage de la particule sur un cercle centré autour de
la position du fil actif et dont le rayon correspond a la distance déterminée. Un ajuste-
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ment basé sur les cercles ainsi déterminés et correspondant au méme temps permet une
reconstruction précise des trajectoires et le rejet des traces fortuites.

Une variable nommée status se charge d’indiquer si une particule a, ou n’a pas, passé
le Time-Based Tracking en prenant une valeur positive dans le premier cas et une valeur
négative dans le second cas.

A Tissue de 'identification préliminaire et grossiére réalisée par le programme de réduc-
tion des données, chaque particule se voit attribuer un numéro d’identification (variable
id) tel que l'on a ‘id=11" pour les électrons, ‘id=22’ pour les photons, ‘id=2212’ pour les
protons, etc...

1.2 Identification des particules

Les procédures d’identification des particules avec le détecteur CLAS sont classiques.
Toutefois, dans le cas de notre expérience, la présence du champ magnétique du solénoide
introduit un décalage azimuthal des trajectoires des particules chargées : I’électron et le
proton dans le cadre de cette analyse.

1.2.1 Identification de 1’électron diffusé

L’électron diffusé est la particule qui déclenche l’acquisition de 1’événement et qui
détermine le temps de référence de ’événement. Il est donc essentiel de bien I'identifier.

L’identification grossiere effectuée lors de la réduction des données attribue le numéro
‘4d=11" aux particules de charge ‘¢ = —1’ identifiées en tant qu’électrons. Nous prenons
cette condition comme point de départ, comme condition de base, et imposons une série
de coupures supplémentaires afin d’arriver & une identification suffisamment fine de 1’élec-
tron de déclenchement. Parmi ces coupures, certaines ont pour roéle d’éliminer les traces
fortuites, d’autres de rejeter les zones de détection inefficaces, et de rejeter les pions mal
identifiés.

e Coupure ‘status > 0’ (Time-Based Tracking) :

On applique cette coupure afin de conserver uniquement les particules ayant passé
la seconde partie (7Time-Based Tracking) de la reconstruction des trajectoires dans les
chambres a dérive, ce qui contribue & éliminer les traces fortuites.

e Coupure sur Z,. i :

Une coupure sur la position reconstruite du vertex le long de I'axe z est effectuée afin
de rejeter les électrons provenant des fenétres d’isolation de la cible. La figure 1.1 montre
les distributions de cette position Z,e.+, pour chacun des six secteurs. La cible d’hydro-
géne, d’une longueur de 2,5 cm, est centrée autour de z = —66, 3 cm. On distingue sur les
distributions un second pic autour de z = —57,5 c¢cm. Celui-ci correspond a la fenétre de
sortie de la chambre de la cible. Nous appliquons une coupure de =3 cm autour du centre
de Z,erte mais celui-ci variant légérement de secteur en secteur a cause du décentrement
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Fi1a. 1.1 — Distributions Z,.,+, des particules ‘2d=11" pour les six secteurs. Les coupures,
représentées en pointillés rouges, sont différentes selon le secteur, le centre du pic variant
légérement en fonction du secteur considéré.

du faisceau par rapport & CLAS, il a été nécessaire d’appliquer des coupures différentes
en fonction du secteur considéré.

e Coupures fiducielles pour les calorimétres électromagnétiques (EC) :

Lorsqu’une particule interagit trop prés du bord d’'un calorimétre, la gerbe électroma-
gnétique induite n’est pas entiérement contenue dans celui-ci et par conséquent, I’énergie
totale mesurée par le calorimétre ne correspond pas a I’énergie réelle de la particule.

On estime que le point d’impact doit se trouver & une distance supérieure & au moins
10 cm du bord du calorimétre pour que I’énergie réelle de la particule puisse étre cor-
rectement reconstruite. Les coupures fiducielles consistent alors & couper les bords des
calorimétres, de maniére a ne garder que les particules dont ’énergie mesurée est fiable.

La figure 1.2 montre les distributions U, V et W (coordonnées locales des calorimétres)
des particules ‘id=11", accompagnées des coupures fiducielles appliquées (représentées en
pointillés rouges) : U > 40 cm, U < 400 cm, V' < 360 cm et W < 390 cm. En bas a droite
de la figure, est représentée la distribution Y en fonction de X (coordonnées globales) de
ces mémes particules avant (points noirs) et aprés (points verts) les coupures fiducielles
des calorimétres. On visualise clairement les zones en bordure qui ont été coupées.
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F1G. 1.2 — Distributions U, V' et W des particules ‘id=11" et coupures fiducielles appli-
quées (pointillés rouges). En bas a droite, distribution Y en fonction de X de ces mémes
particules avant (points noirs) et aprés (points verts) les coupures fiducielles des calori-
meétres.

e Coupures fiducielles pour les compteurs Cerenkov (CO) :

Les coupures fiducielles définies pour les compteurs Cerenkov ont pour but d’exclure
les zones présentant une faible efficacité de détection, soit une faible efficacité de collection
de la lumiere Cerenkov. Ces zones correspondent aux parties des compteurs Cerenkov qui
sont situées en bordure de chaque secteur.

Ces coupures s’appliquent sur 6 et ¢(6) (0 et ¢ étant respectivement les angles polaire
et azimuthal) en fonction de I'impulsion p. En effet, elles dépendent de p a cause de la
déflection azimuthale subie par les particules chargées dans le champ magnétique du so-
lénoide et dont la variation dépend de p.
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Nous définissons les variables 0..:(p), ¢o(p) et ¢ (0, p) exprimées en degrés telles que :

0,93
Ocut(p) = 16,8 + b= 0.52 (1.1)
6,632
6o(p) = 1,012+ (1.2)
gbcut(e)p) =27 x (Sll’l[e - cht(p)])()’lgB (13)

Les coupures appliquées sont alors : 0 > 0.,(p) et |Dscctewr — Po(P)| < Geut(p, 6), avec
Gsectewr angle azimuthal rapporté au secteur (0° < dgecrenr < 60°).

OF T[T T [ TI T[T T [T A T [T [ TITr[TT

50

0

55 6
,(deg)

F1G. 1.3 — Distribution ¢ en fonction de 0 des particules ‘id=11" avant (& gauche) et aprés
(& droite) les coupures fiducielles des compteurs Cerenkov.

La figure 1.3 représente la distribution ¢ en fonction de 6 des particules ‘id=11" avant
(a gauche) et aprés (& droite) les coupures fiducielles des compteurs Cerenkov. On observe
le décalage azimuthal di au champ magnétique du solénoide. Par ailleurs, cette figure met
en évidence une inefficacité de détection a petit € dans les secteurs 5 et 6 (¢ entre -150°
et -30°).

e Un seuil minimum pour F;,,., :

Etablir un seuil minimum pour 1’énergie déposée par les particules ‘2d=11" dans la
partie Inner des calorimétres électromagnétiques de CLAS (EC pour FElectromagnetic
Calorimeters) permet d’éliminer des pions négatifs mal identifiés en électrons. Ces pions,
étant au minimum d’ionisation, déposent une énergie constante par épaisseur de matériau
scintillant traversé, cette énergie étant ici égale a environ 2 MeV /cm. Les parties Inner et
Quter des calorimétres électromagnétiques EC présentent respectivement des épaisseurs
actives (épaisseur totale de I’ensemble des couches de scintillateurs plastiques de la partie
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F1G. 1.4 — Distribution Ej,,.. (& gauche) et distribution E,y., en fonction de Fj,,e. ( &
droite). La coupure appliquée est illustrée en pointillés rouges.

considérée) d’environ 15 cm et 24 cm, correspondant respectivement a des pertes d’énergie
d’environ 30 MeV et 48 MeV.

La figure 1.4 représente (a gauche) la distribution Ej,,.,, soit I’énergie déposée par les
particules ‘id=11" dans la partie Inner, et (a droite) la distribution E,,., en fonction de
Einners Fouter étant 'énergie déposée par les mémes particules dans la partie Quter. Le
pic que l'observe & Eip,er &~ 30 MeV et E,uer = 50 MeV résulte des pions négatifs (mal)
identifiés en électrons. Nous appliquons la coupure Ej,,,.., > 60 MeV de maniére & éliminer
ces pions.

e Coupure sur E,,/p en fonction de ’impulsion p :

Afin d’affiner I'identification des électrons en éliminant d’avantage de pions mal iden-
tifiés, nous appliquons une coupure sur I’énergie totale déposée dans les calorimétres élec-
tromagnétiques EC, en considérant le fait que dans le cas d’un électron, cette énergie est
proportionnelle a I'impulsion.

Ceci est illustré par la figure 1.5 montrant (a gauche) la distribution Ej, (énergie
totale déposée) en fonction de I'impulsion p des particules ‘i‘d=11". On remarque que le
coefficient de proportionnalité entre p, déterminé par les chambres & dérive, et F,,; n’est
pas 1 mais de I'ordre de 0,25. Les calorimétres électromagnétiques EC ne mesurent qu’en-
viron un quart de ’énergie récoltée par les particules (correspondant a la fraction d’énergie
déposée dans les parties actives des calorimeétres électromagnétiques, c.-a-d. les couches
de scintillateurs plastiques), le reste étant perdu dans les couches de plomb.

La figure 1.5 montre (& droite) la distribution E,,/p en fonction de p des particules
‘ed=11". C’est sur cette quantité que nous appliquons une coupure. En ajustant la moyenne
et la largeur o de la distribution E;,;/p obtenues pour différentes impulsions p, on calcule
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5 6 5 6
p (GeVic) p (GeVic)

F1G. 1.5 — Distribution Ey,; en fonction de p (a gauche) et distribution F,/p en fonction
de p (& droite) des particules ‘td=11".

les fonctions p(p) et o(p) qui se présentent telles que :

p(p) = 0,214 40,0454 p — 0,007987 p* + 0.000435934 p* (1.4)

2
2
0,0 668) (1.5)

VP

On peut alors imposer, a partir de ces fonctions, la coupure |FEy/p — pu(p)| < 2,5 o(p).

o(p) = \l (0,01705)2 4 (

A noter que dans le cas ol un photon de radiation est émis dans la méme direction que
I’électron, on se retrouve avec deux points d’impact trés proches, que ce soit dans la partie
Inner ou Quter. 1l se peut alors que le programme de réduction des données associe la
valeur Fi, du photon au couple (Einner, Fouter) de 'électron ou vice-versa. Considérant le
fait que ’électron doit déposer plus d’énergie que le photon de radiation, il est nécessaire,
afin d’obtenir la valeur correcte FE,, de I’électron, de prendre le maximum entre E;, et
Einner + Eouter : Eg)ogaie — maX(Etot, Einner + Eouter)-

e Un seuil minimum pour 'impulsion p :

Le seuil minimum pour I'impulsion de ’électron a été fixé a 800 MeV /c. 1l est justifié
par le fait qu’a faible impulsion, I’identification des électrons par les compteurs Cerenkov
(la séparation électron/pion) n’est pas efficace. Par ailleurs, plus 'impulsion de I’électron
est faible, plus les corrections radiatives sont importantes.

La figure 1.6 montre (& gauche) la distribution en impulsion p des particules ‘td=11’,
accompagnée de la coupure appliquée (en pointillés rouges).
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F1G. 1.6 — Distribution en impulsion p (& gauche) et distribution Nphe x 10 (& droite)
des particules ‘9d=11". Les coupures appliquées sont représentées en pointillés rouges.
Ces distributions ont été obtenues aprés application de toutes les autres coupures citées
précédemment.

e Coupure sur le nombre de photo-électrons Nphe produits dans les compteurs
Cerenkov :

Cette coupure est nécessaire pour discriminer les pions des électrons, c.-a-d. éliminer
les pions négatifs (mal) identifiés en électrons (‘id=11’). La figure 1.6 montre (a droite) la
distribution Nphe x 10 des particules ‘“d=11’. La coupure, définie par Nphe x 10 > 25, y
est représentée en pointillés rouges.

Le signal typique des électrons dans les compteurs Cerenkov s’assimile a une distri-
bution de Poisson centrée autour de 8-9 photo-électrons (soit Nphe x 10 ~ 80-90). On
observe qu’un important pic centré autour de 1 photo-électron s’ajoute a ce signal. Les
pions sont censés produire un signal dans les compteurs Cerenkov seulement au-dessus
de 2,5 GeV/c, ce signal s’assimilant également a une distribution de Poisson mais cette
fois-ci centrée autour de 5 photo-électrons. Par conséquent, le pic centré autour de 1 photo-
électron que 1’on observe n’est pas produit par les pions, ou du moins pas de fagon directe.
En fait, les pions peuvent générer par diffusion sur les électrons du cortége électronique
du gaz Cerenkov ce que l'on appelle des d-électrons. Ce sont ces derniers, de faible éner-
gie, qui produisent le pic centré autour de 1 photo-électron. En éliminant ce dernier, la
coupure Nphe x 10 > 25 permet alors de rejeter les pions qui sont la cause indirecte du pic.

1.2.2 Identification du proton de recul

En ne considérant que les événements présentant un bon électron diffusé, c.-a-d. sa-
tisfaisant tous les critéres détaillés précédemment, on identifie parmi les autres traces
présentes dans ’événement les bons protons grace aux critéres suivants.

Tout d’abord, précisons que pour l'identification du proton de recul, nous n’utilisons
pas le numéro d’identification attribué aux particules par le programme de réduction des
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données.

e Condition sur la charge :
La condition de base est de présenter la charge ‘¢ = +1’.

e Coupure ‘status > 0’ (Time-Based Tracking) :

Comme pour 'identification de I’électron, la coupure ‘status > 0’ est appliquée afin
de ne garder que les traces ayant passé le Time-Based Tracking, ce qui contribue ainsi a
éliminer les traces fortuites.

e Coupure sur Z,., i, :

Etant donné que ’on examine uniquement les événements comportant un bon électron,
ceux pour lesquels la position reconstruite du vertex le long de ’axe z se situe au niveau
des fenétres d’isolation de la cible ont été rejetés lors de I'identification de 1’électron. Pour
cette raison, nous n’observons pas de pic correspondant a ces fenétres sur la distribution
Zpertex AU proton représentée sur la figure 1.7. On se contente alors de couper les queues de
la distribution largement au-dela des dimensions de la cible : =71 cm < Zepper < —62 cm,
en rappelant que la cible, de longueur 2,5 cm, est centrée autour de z = —66, 3 cm.
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— 55 50
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Fi1G. 1.7 — Distribution Z,.,+, des particules satisfaisant les conditions ‘status > 0’ et
‘g = +1’. Les coupures sont représentées en pointillés rouges.

e Coupure sur |Aj| :

Parmi les particules satisfaisant les trois critéres précédents, il est possible d’identifier
les protons grace au temps de vol, mesuré a 'aide des scintillateurs, a I'impulsion et a la
distance parcourue, déterminées a ’aide des chambres & dérive.
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On peut, a partir de ces derniéres quantités, estimer la grandeur 3 = £ d’une particule
de deux fagons différentes :
— une valeur mesurée, 3,,.s, a partir de la distance parcourue [ et du temps de vol ¢ :

I
ﬁmes = o
— une valeur calculée, (.4.(m), pour une masse donnée m, a partir de I'impulsion p :

ﬁcalc(m) = \/ﬁ
La comparaison des valeurs mesurée, (3,,.s, et calculée (pour une masse donnée m),
Beatc(m), permet d’identifier les particules de masse m. La figure 1.8 représente la quantité
AB(m) = Bmes — Beaic(m) en fonction de p pour m = Mmy,o10n. Les protons se présentent
alors autour de AB(Myroton) = 0. Au-dela, on peut également observer les pions positifs.
Afin de sélectionner les protons, une coupure a environ 50 (illustrée sur la figure en
pointillés rouges) est appliquée : |AB(Mproton )| < 0,05.

1

)
0.8
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0.2
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Fi1Gc. 1.8 — Distribution AB(Mproton) = Bmes — Beaic(Mproton) €n fonction de l'impul-
sion p des particules passées au travers des trois coupures précédentes. La coupure
|AB(Myproton)| < 0,05, représentée en pointillés rouges, se charge de sélectionner les protons.

e Coupures fiducielles :
Comme pour ’électron, des coupures fiducielles s’appliquant sur 6 et ¢(6) ont été mises
au point. Elles sont définies telles que : 6 > 16, 8° et |@sectenr — o(0, p)| < 27°, avec :

10,5  sin(f)
+
» 0,66

¢o(0,p) = —1,4 - (1.6)
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La figure 1.9 montre la distribution ¢ en fonction de 6 des protons avant (a gauche)
et aprés (& droite) les coupures fiducielles.
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F1G. 1.9 — Distribution ¢ en fonction de 6 des protons avant (4 gauche) et aprés (& droite)
les coupures fiducielles.

On observe que pour les protons le décalage en ¢, induit par le champ magnétique du
solénoide, est inversé par rapport a celui observé pour les électrons.

1.2.3 Identification du photon émis

La détection des photons s’effectue a I'aide des calorimétres électromagnétiques, IC et
EC. Nous avons imposé un seuil minimum unique de 150 MeV pour I’énergie déposée par
les photons, qu’ils soient détectés par les calorimétres EC ou par le calorimétre interne IC.

e Photon détecté dans le calorimétre interne (IC) :

Dans le cas du calorimétre électromagnétique interne (IC), nous considérons que toutes
les gerbes reconstruites ont été induites par des photons. En fait, il est impossible de
distinguer un photon d’un électron (pouvant étre issu de la diffusion Mgller ou de la
diffusion ep) a partir de sa seule détection dans le calorimétre.

Mais n’oublions pas qu’il faut qu'un électron soit détecté dans les calorimétres EC
pour déclencher I'acquisition de 1’événement, ce qui rend extrémement improbable qu’il
y ait un (second) électron détecté dans le calorimétre IC. Les coupures que nous avons
appliquées afin de sélectionner les événements ep — epy et qui seront décrites dans la sec-
tion 1.4 se chargent d’éliminer les configurations comportant deux électrons. Par ailleurs,
des coupures fiducielles ont été mises au point [42] afin de rejeter les événements pour
lesquels le point d’impact est trop proche des bords du calorimétre et par conséquent ne
permettant pas de reconstruire entiérement 1’énergie du photon.
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Cinquiéme partie : Analyse des données

e Photon détecté dans les calorimétres de CLAS (EC) :

Parmi les particules détectées par les calorimétres électromagnétiques de CLAS (EC),
afin d’identifier les photons, nous commencons par sélectionner celles présentant une
charge nulle. Nous leur appliquons ensuite les mémes coupures fiducielles que celles im-
posées pour I'identification des électrons, en fonction des coordonnées locales U, V et W,
afin de couper les zones inefficaces des bords des calorimétres : U > 40 cm, U < 400 cm,
V <360 cm et W < 390 cm.
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Fi1G. 1.10 — Distributions U, V' et W des particules neutres et coupures fiducielles appli-
quées (pointillés rouges). En bas a droite, distribution Y en fonction de X de ces mémes
particules avant (points noirs) et aprés (points verts) les coupures fiducielles.

La figure 1.10 montre les distributions U, V' et W des particules neutres et les coupures
fiducielles appliquées (représentées en pointillés rouges). En bas a droite de la figure,
est représentée la distribution Y en fonction de X (coordonnées globales) de ces mémes
particules avant (points noirs) et aprés (points verts) les coupures fiducielles.
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F1G. 1.11 — Distribution [ des particules neutres détectées dans les calorimétres de CLAS.
La coupure appliquée pour identifier les photons est illustrée en pointillés rouges.

Enfin, une coupure sur la quantité § = ﬁ (avec tpc le temps aux calorimétres
et [ la distance entre la cible et le point d’impact sur les calorimétres) se charge de
la séparation photons/neutrons. L’identification grossiére des particules effectuée par le
programme de réduction des données utilise la coupure trés restrictive 3 > 0,95 afin
de distinguer les photons des neutrons. Mais nous disposons a l’issue de 1’étalonnage
en temps des calorimétres électromagnétiques, comme décrit dans le chapitre 2, d’une
relativement bonne résolution en temps. Cela nous permet d’ignorer I'identification faite
par le programme de réduction des données et d’adopter une coupure plus large, 5 > 0,92,
ce qui augmente efficacité d’identification des photons. Cette coupure est illustrée (en
pointillés rouges) par la figure 1.11 représentant la distribution 3 des particules neutres

détectées dans les calorimétres.
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F1G. 1.12 — Distribution ¢ en fonction de 6 des photons avant (a gauche) et aprés (a
droite) les coupures fiducielles.
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Cinquiéme partie : Analyse des données

La figure 1.12 montre la distribution ¢ en fonction de 6 des photons avant (& gauche)
et aprés (a droite) les différentes coupures fiducielles. On peut observer vers 6 ~ 16-17°
la transition entre le domaine couvert par le calorimétre interne (IC) et celui couvert par
les calorimétres de CLAS (EC).

1.3 Corrections en impulsion

e Particules chargées :

Il est nécessaire d’appliquer des corrections aux impulsions et angles des particules
chargées a cause du décalage azimuthal induit par la présence du champ magnétique du
solénoide, qui n’est pas pris en compte de facon suffisamment précise dans le code de
reconstruction.

Nous citons ici les résultats d’études [44] effectuées a 1'aide de la simulation concer-
nant la reconstruction de I'impulsion et des angles des particules chargées dans le champ
magnétique du solénoide associé a celui des bobines de CLAS. Les corrections suivantes
ont été établies en comparant les cinématiques générées et reconstruites.

Les corrections pour 1’électron sont telles que :

0,0005+ 0,0011 0
+ pLs?

0 (rad) — 0 — 0,0005 (1.7)

¢ (rad) — ¢ —

003 /0
0,003 v _ 0,0001 4 0,0003 6 (1.8)
p

Estimées négligeables, ces corrections n’ont cependant pas été appliquées.
Celles pour le proton se présentent telles que :

0,00153

p (GeV/c) — p+ o + 0,002 (1.9)
0 (rad) — 0 + 0,0005;7;)9, 00116 0.0008 + 0,000073 ;50,00014 0 (1.10)
¢ (rad) — ¢ + %{,’\/@ —0,00022 + 0,00169 ¢ (1.11)
e Photons :

Les corrections concernant le calorimétre interne (IC) sont décrites dans [42] et [45].

Les calorimétres électromagnétiques EC ne permettent pas de reconstruire avec pré-
cision I’énergie des photons. Une procédure de correction a été établie a partir des don-
nées [46]. Comme indiqué précédemment, seulement environ un quart de I’énergie déposée
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par une particule dans les calorimétres de CLAS est reconstruit. L’énergie totale de la par-
ticule correspond alors & E = F, ;4 /0, 273.

En sélectionnant des événements comportant deux photons détectés et en calculant la
masse invariante de ces deux photons de la maniére suivante :

— = . 0
M7Omesuree — 2 El E2 sin % (112)

ou 0, représente ’angle entre les deux photons, la correction a appliquer a I’énergie des
photons est déterminée en prenant comme critére la correspondance entre cette masse
invariante et la véritable masse du 7 :

Er B0,
=2 —+1 =0,135 GeV 1.13
Mt \/corr(El)\/corr(Eg) T ’ ¢ (1.13)
On a alors :
mﬂ' mesurée
# = \/corr(El)corr(Eg) (1.14)

La correction est alors calculée pour différentes valeurs de 1’énergie E et ’ajustement
donne :

0,0272506  0.00147336
E E?

corr(F) =1,01034 — (1.15)

1.4 Sélection du canal ep — epy

L’identification et la sélection des trois particules de I'état final étant effectuées, nous
disposons d’un échantillon d’événements présentant tous au moins un bon électron, au
moins un bon proton, et au moins un bon photon. Nous avons choisi de ne pas imposer
de coupure sur le nombre d’électrons ou le nombre de protons, ni méme sur le nombre de
photons afin d’éviter de perdre de bons événements ep — epy comportant une ou plusieurs
particules fortuites.

Dans le cas de l'extraction d’'une asymétrie, on peut nettoyer le plus possible avec
des coupures trés restrictives car on calcule un rapport de nombres d’événements, mais
pour l’extraction d’une section efficace absolue, il est essentiel de préserver tous les bons
événements dans la mesure du possible.

A partir de cet échantillon d’événements, nous imposons tout d’abord la coupure
W=>2 GeV afin de nous placer au-dela de la région des résonances.

Puis, un certain nombre de coupures sont appliquées afin de sélectionner correctement
les événements ep — epy et ainsi assurer 1’exclusivité de la réaction étudiée.
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D’une part, en considérant la configuration ep — epy X, nous appliquons des coupures
sur 'impulsion transverse de la particule manquante X, |/P%, + P%,, et sur la masse

manquante au carré du systéme (e, p, v), MMZ .
D’autre part, en considérant la configuration ep — epX’, nous appliquons également
des coupures sur la masse manquante au carré du systéme (e, p), M pr, et sur 'angle
entre la direction du photon détecté et celle du photon calculé, 6, x.
Finalement, nous imposons une coupure de coplanéité sur I’angle entre les plans (v*, p)
et (7,p), les trois particules 7*, 7 et p devant appartenir au méme plan, le plan hadro-

nique, pour satisfaire I’exclusivité de la réaction.

Voici la liste des coupures de sélection appliquées :
W > 2 GeV,

VP%, + P%, < 0,15 GeV/c,

MM, | < 0,1 GeV?/c*,

|AD| < 2°

|[MMZ| < 0,3 GeV?/ct,

‘97X’ < 1,5°.

Les effets de ces coupures sont illustrées sur la figure 1.13. Pour chacune des distribu-
tions représentées, la courbe noire correspond a la distribution avant les coupures et la
courbe rouge celle résultant des coupures appliquées sur toutes les autres variables. Les
coupures sont représentées par les traits bleus. En plus des variables sur lesquelles nous
imposons des coupures, la figure montre également, en bas, les distributions de I’énergie
manquante du systéme (e, p, 7), en GeV, et de la masse manquante au carré du systéme
(e, ), en GeV?/c!, sur lesquelles nous n’appliquons pas de coupure.

Malgré ’application de toutes ces coupures, il reste a éliminer du bruit de fond pro-
venant du canal ep — epn®— epy~y. Sur la distribution de masse manquante au carré du
systéme (e, p), MM, fp, on observe les pics correspondant aux particules n et w. Le pic du
7Y se confond avec le pic du photon. Lorsque I'un des deux photons de décroissance du
7V ne se trouve pas détecté et qu'il passe toutes les coupures précédemment citées, un
événement ep — epn®— epy(7y) est alors identifié en tant qu’événement ep — epy. Il sera

donc nécessaire d’estimer la contamination représentée par ces 7° afin de la soustraire.
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F1G. 1.13 — Effets des coupures de sélection ep — epy. Rangée du haut : a droite, dis-
tribution de l'impulsion transverse de la particule manquante X dans la configuration
ep — epyX (& gauche, selon l'axe z, et au milieu, selon I’axe y), en GeV/c. Rangée du
milieu : & gauche, 1’angle entre les plans (7*,p) et (v, p), en degrés; au milieu, la masse
manquante au carré du systéme (e, p), en GeV?/c?; a droite, la masse manquante au carré
du systéme (e, p, 7), en GeV?/ct. Rangée du bas : & gauche, I'angle entre la direction du
photon détecté et celle du photon calculé dans la configuration ep — epX ; au milieu,
I’énergie manquante du systéme (e, p, ), en GeV; a droite, la masse manquante au carré
du systéme (e, v), en GeV2/ct. Dans chaque cas, en noir, la distribution avant les cou-
pures, et en rouge, la distribution aprés les coupures sur toutes les autres variables. Les
coupures sont illustrées par les traits bleus.
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Chapitre 2

Extraction de la section efficace
ep — epy

Ce chapitre présente le travail accompli pour réaliser I’extraction de la section efficace
ep — epy (DVCS/BH). Pour commencer, nous rappelons la cinématique de la réaction
DVCS, et nous décrivons le domaine cinématique couvert par nos données. La méthode de
normalisation de la section efficace est ensuite présentée et nous consacrons une section &
chacun des différents facteurs intervenant dans la normalisation. Nous décrirons également
la soustraction du bruit de fond provenant du canal ep — epm’— epy7y, nécessaire a la
détermination du nombre d’événements ep — epry.

2.1 Cinématique de la réaction DVCS

La réaction qui nous intéresse présente 3 particules dans 1’état final auxquelles cor-
respondent 3 quadrivecteurs, ce qui nous donne 12 variables au total. L’angle azimuthal
de I’électron diffusé n’ayant pas d’influence sur la physique, il ne reste que 11 variables a
considérer. Par ailleurs, les 4 lois de conservation de I’énergie et de 'impulsion réduisent
le nombre de variables & 7. Et finalement, la connaissance des masses des 3 particules
diminue ce nombre & 4 variables indépendantes.

Pour décrire la réaction ep — epvy, nous choisissons les variables Q?, x5, —t et ®
introduites dans la partie I.

2.2 Domaine cinématique couvert et choix du binning

L’identification des particules ayant été effectuée et les coupures de sélection du canal
ep — epy appliquées, nous nous retrouvons avec un échantillon de données présentant
870.836 événements.

La figure 2.1 représente les distributions Q?, xp, —t et ® des données expérimentales
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appartenant a cet échantillon, montrant la couverture cinématique pour chacune des 4
variables indépendantes.
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F1G. 2.1 — Distributions Q?, x5, —t et ® des données expérimentales représentant les
événements passés au travers de I'identification des particules et les coupures de sélection

ep — epy.
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F1G. 2.2 - Distribution Q? en fonction de zp (4 gauche) et distribution —¢ en fonction

de xp (& droite) des données expérimentales représentant les événements passés a travers
Iidentification des particules et les coupures de sélection ep — epy. Les grilles représentent
les différents bins en Q?, x5 et —t.

La figure 2.2, quant & elle, montre (4 gauche) la distribution Q? en fonction de zp
et (a droite) la distribution —¢ en fonction de xp de ces mémes données expérimentales.
Considérant la couverture cinématique présentée par ces distributions et en particulier la
statistique dont nous disposons, nous avons établi un binning, c.-a-d. un découpage de la
couverture cinématique en intervalles (bins), que nous utilisons pour 1’ensemble de cette
analyse, la taille des différents bins étant uniquement dictée par la statistique disponible
selon la cinématique.
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Le binning que nous avons choisi se présente de la maniére suivante :
— 7 bins en Q* (GeV?),
— 7 bins en zp,
— 6 bins en —t (GeV?),
— 30 bins en @, de taille égale AD = 12 degrés

Bins en Q° (GeV?) | Bins en zp || Bins en —t (GeV?)
1—15 0.1-0.15 0.09—0,2
15-2 0,15—10.2 0.2-0.4
2—-25 0,2—-0,25 0,4—-0,6
2,5—-3 0,25—-0,3 0,6 -1
3—3,5 0,3 —-0,38 1-1,5
354 0,33 — 0,48 152
1-4.6 0,48 — 0,58

TAB. 2.1 — Binning choisi pour les variables Q?, x5 et —t.

t, le carré du transfert d’impulsion entre le photon (final) réel et le photon (initial)
virtuel posséde une valeur minimale, nommeée t,,;,, qui dépend de Q? et xp. Le fait que
tmin De soit pas nul est di 4 la masse non nulle du photon virtuel. ¢,,;, s’écrit en fonction
de Q* et xp (avec M, la masse du proton) :

Q)1 -1 ) 4 B 2.1)

bmin = AM,pz2,

4[L‘B(1—$B)+ Q2

Afin de bien illustrer la dépendance en —t (mise en évidence de t,,,,) de la couverture
cinématique, la figure 2.3 représente la distribution )% en fonction de zp pour chacun des
6 bins en —t.
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. R . droon .
2.3 Section efficace différentielle WE et méthode
de normalisation

La section efficace différentielle, pour chaque bin quadridimensionnel (Q?, x5, —t, ®),
se présente sous la forme suivante :

d4aep—>em _ Nep—sepy Ia (2.2)
dQ?drpdtd® — Lyy Acc Ef fuc Effoc AQ* Avg At AD Fograor. ™ '

ol :

® N¢p.epy €st le nombre d’événements ep — epy obtenu apres soustraction du bruit
de fond provenant du canal ep — epr® — epyy,

o L, est la luminosité intégrée,

e Acc = % est 'acceptance quadridimensionnelle calculée a I’aide de simulations
Monte Carlo, en utilisant la méthode “bin par bin”, pour chaque bin a 4 dimensions,
de maniére a étre le moins dépendant possible du modéle du générateur d’événe-
ments,

o Effpc et Effoo sont respectivement les efficacités de détection des électrons des
calorimeétres électromagnétiques EC et des compteurs éerenkov, et sont déterminées
a partir des données expérimentales (et non pas de données simulées),

o AQ? Azp At A® représente 'hypervolume du bin quadridimensionnel (Q?, zp, —t,
)

o Foocorr. st le facteur de correction d’hypervolume (correction de la taille du bin
quadridimensionnel AQ*AxzAtA®),

o [..q est le facteur représentant les corrections radiatives.

Les différents facteurs intervenant dans I’équation 2.2 peuvent étre rangés en différentes
catégories :
— les facteurs que nous déterminons de facon indépendante pour chaque bin quadridi-

: 2 . _ Naccepte
mensionnel (Q , g, —1, (I)) . Nepﬂepw Acc = ﬁa vol.corr.»

— les facteurs déterminés de fagon indépendante pour chaque bin bidimensionnel (Q?,
xp) (indépendants de t et ®) : Ef fpc et Ef fec,

— les facteurs déterminés de fagon indépendante pour chaque bin en Q* (indépendants
de rg,tet (I)) . Frada

— les facteurs globaux (ne dépendant d’aucune des 4 variables) : Lj,;.

2.4 Détermination de ’acceptance a I’aide de la simu-
lation

Le nombre d’événements ep — epy, aprés identification des particules et applica-
tion des coupures de sélection, dépend du dispositif de détection, soit le détecteur CLAS
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complété du calorimétre électromagnétique interne (IC), et plus précisément de son ac-
ceptance (efficacité géométrique). Chaque zone non couverte (limitations de la couverture
angulaire des détecteurs, zones mortes dues a la présence des bobines, etc...) par le détec-
teur contribue & réduire le nombre d’événements ep — epy détectés par rapport au nombre
d’événements véritablement produits. Il est donc nécessaire, pour remonter a ce dernier,
de calculer 'acceptance et ’efficacité de détection afin de corriger le nombre d’événements
mesureé.

Le calcul d’acceptance s’effectue & I'aide de la simulation Monte Carlo. Nous avons
utilisé GSIM, le programme de simulation de la collaboration CLAS, déja présenté dans
le chapitre 2 de la partie III. Le principe consiste & générer un certain nombre d’événe-
ments ep — epy a 'aide d’un générateur d’événements, de les simuler avec GSIM et de
reconstruire ceux qui en émergent & ’aide du programme de réduction des données afin
de pouvoir comparer les événements reconstruits aux événements générés. Connaissant
le nombre d’événements générés, il est alors possible d’évaluer I'acceptance du dispositif
de détection en calculant le rapport du nombre d’événements reconstruits sur le nombre
d’événements générés.

Un point essentiel est qu’il est fortement souhaitable de calculer I'acceptance de fagon
indépendante pour chaque cinématique et non de fagon intégrée sur tout le domaine ciné-
matique couvert par notre échantillon de données expérimentales, ceci pour étre indépen-
dant du modéle utilisé par le générateur d’événements. Nous calculons donc 'acceptance
“bin par bin”, soit de fagon indépendante pour chaque bin quadridimensionnel (Q?, zp,
—t, ®), en déterminant le rapport du nombre d’événements reconstruits a I'intérieur d’un
bin sur le nombre d’événements générés a 'intérieur de ce méme bin. Pour étre le moins
dépendant possible du modéle du générateur d’événements, il faudrait réduire la taille des
bins au maximum mais ceci est bien str limité par le fait de devoir prendre les mémes
bins que pour les données expérimentales, dont la taille a été dictée par la statistique
disponible (le binning choisi est décrit dans la section 2.2).

Une fois I'acceptance calculée, nous pouvons corriger les données expérimentales “bin
par bin” en divisant le nombre d’événements ep — epy mesuré dans un bin par I’acceptance
correspondant au méme bin.

2.4.1 Description de la simulation

Voici a présent la description de toute la chaine de programmes que nous avons utilisée
pour la simulation d’événements ep — epy.

Le générateur d’événements DVCS

Le générateur d’événements que nous avons utilisé est basé sur le code écrit par V.
Korotkov (de la collaboration HERMES) [47]. Il génére les événements de la réaction
ep — epy selon les formules pour le Bethe-Heitler et le DVCS de Belitsky et al. [48].
On peut choisir entre plusieurs modéles de GPDs. A ce stade, il est peu important quel
modéle de GPD particulier est utilisé. Il est surtout nécessaire de disposer d’un générateur
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d’événements qui reproduise la principale caractéristique du processus qui est le Bethe-
Heitler, avec ses singularités vers ® = 0 degrés.

Le nombre total d’événements Monte Carlo ep — epy que nous avons générés s’éléve
4 60,7 millions, répartis dans 1214 fichiers, a raison de 50000 événements par fichier.
Nous avons généré les événements ep — epy avec les parameétres initiaux suivants :
e ¢énergie du faisceau : Fygiscean = 9,776 GeV
0,8 < Q? < 6 GeV?
0 <xp <09
0 < —t <6 GeV?
W > 1,3 GeV
énergie de ’électron diffusé : £, > 0,35 GeV

Par ailleurs, nous avons implanté dans le générateur d’événements deux coupures qui
ont, pour fonction d’éliminer les singularités du processus Bethe-Heitler. On rappelle que
ce dernier se caractérise par le rayonnement du photon par I’électron incident ou I’électron
diffusé. Les singularités correspondent aux cas ou la direction dans laquelle le photon est
émis est trés proche de la direction de I’électron. Nous avons alors implanté une coupure
d’environ 1,95 degrés autour de la direction de chaque électron (incident et diffusé) :

— I'angle entre 'axe du faisceau et la direction du photon : 6, > 1,95 degrés,

— I'angle entre la direction de I’électron diffusé et celle du photon : 0., > 1,95 degrés.

~

Q*(GeV)

(1]
LI N B L R

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

F1G. 2.4 — Distribution Q? en fonction de xp (& gauche) et distribution —¢ en fonction de
xp (& droite) des événements générés. Les grilles représentent le binning choisi. A gauche,
dans le plan (Q? zp), les courbes rouges illustrent certaines limites de la couverture
cinématique des données expérimentales (6, > 17° et 0, < 45°) et les courbes noire et verte
correspondent respectivement aux coupures de sélection p. > 0,8 GeV/c et W > 2 GeV.

La figure 2.4 représente la distribution Q? en fonction de zp (4 gauche) et la distri-
bution —¢ en fonction de xp (& droite) des événements générés a l'aide du générateur
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d’événements. Les grilles des figures représentent le binning que nous avons choisi. Sur
la figure de gauche, les courbes correspondant & certaines limites dues a ’acceptance du
dispositif de détection (6, > 17° et 6, < 45° en rouge), ainsi que celles correspondant a cer-
taines coupures de sélection ep — epy appliquées (W >2 GeV en vert et p. > 0,8 GeV/c en
noir) ont été ajoutées afin de montrer que nous avons généré les événements ep — epy lar-
gement au-dela de l'acceptance du dispositif de détection et des coupures de sélection
utilisées, ce qui nous permet de tenir compte de I'imprécision de la reconstruction et de la
notion de “migration de bin” (un événement généré a une certaine cinématique pouvant
étre reconstruit a une cinématique légérement différente).

Simulation des événements générés a travers le programme GSIM

Nous avons simulé les traces des diverses particules a travers CLAS 4 ’aide de GSIM, le
programme de simulation de CLAS, qui comporte toutes les caractéristiques géométriques
et physiques des composants de CLAS, mises & part certaines concernant les compteurs
Cerenkov (CC) et les calorimétres électromagnétiques de CLAS (EC). La simulation de
ces éléments ne reflétant pas parfaitement les données expérimentales, il est nécessaire de
déterminer les efficacités de détection de ces deux sous-systémes expérimentalement (3
'aide des données elles-mémes), comme exposé dans la section 2.5. Le programme GSIM
comporte également & présent toutes les caractéristiques géométriques et physiques du
nouveau calorimétre électromagnétique interne (IC), depuis que nous les avons implantées
(la description de cette implantation est présentée section 2.3, chapitre 2, partie III).

Traitement des événements simulés par le programme GPP

La simulation effectuée a 1’aide du programme GSIM est une représentation idéalisée de
la réalité. En effet, tous les canaux de lecture des différents sous-systémes de CLAS y sont
opérationnels alors que ce n’est pas forcément le cas pendant les prises de données. Par
ailleurs, les résolutions présentées par les données Monte Carlo sont en général meilleures
que celles caractérisant les données expérimentales.

Le role du programme GPP (GSIM Post-Processing) est alors de rendre les données
Monte Carlo plus réalistes. Nous le faisons intervenir au niveau des données Monte Carlo
brutes a la sortie de GSIM, ses fonctions étant les suivantes :

— la suppression systématique des parties des scintillateurs de temps de vol qui n’étaient

pas opérationnels au moment de la prise de données,

— la suppression pondérée des fils des chambres & dérive par leur efficacité individuelle

durant le run,

— I’élargissement des résolutions des scintillateurs de temps de vol ainsi que celles des

chambres a dérive.

La procédure utilisée pour déterminer les efficacités individuelles des fils des chambres
a dérive est décrite dans la référence [49]. La suppression des fils des chambres a dérive
s’effectue avec une certaine probabilité et non systématiquement & cause du fait que parmi
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F1G. 2.5 — Résolutions des distributions de masse manquante au carré du systéme epy~y
(MMZ,,,) et de masse manquante au carré du systéme ep (MMZ)) pour les données
expérimentales (rangée du haut), pour les données Monte Carlo sans GPP (rangée du
milieu), et pour les données Monte Carlo avec GPP (rangée du bas), pour des événements

ep — epr.
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les fils défectueux, certains ont quand méme fonctionné pendant une partie de la prise des
données (ayant, & un moment donné, soit cessé de fonctionner, soit été réparés).

L’effet que I'on attend de la suppression totale ou partielle des canaux défectueux, est
de reproduire secteur a secteur dans la simulation les comptages observés dans les données
expérimentales.

Quatre paramétres sont utilisés pour élargir les résolutions temporelles des données
Monte Carlo afin de les faire correspondre aux résolutions mesurées dans les données
expérimentales. Le premier de ces paramétres, f, sert a élargir les résolutions liées aux
scintillateurs de temps de vol tandis que les trois autres, a, b et ¢, servent quant a eux a
élargir les résolutions liées aux chambres a dérive.

Nous avons choisi d’utiliser le canal ep — epm’— epyy pour tester différentes valeurs
pour les parameétres a, b, c et f. Nous avons généré et simulé (avec GSIM) des événements
ep — epm’. Dans un premier temps, nous n’avons pas traité les données simulées avec le
programme GPP et avons comparé les distributions reconstruites de masse manquante au
carré du systéme epyy (MM, ) et de masse manquante au carré du systéme ep (M MZ))
a celles présentées par les données expérimentales. Puis, nous avons traité les données
simulées avec le programme GPP en appliquant différentes valeurs aux paramétres a, b,
c et f, et avons comparé les résolutions obtenues de maniére & déterminer le groupe de
valeurs permettant d’obtenir les résolutions les plus proches de celles observées avec les
données expérimentales. A 'issue de cette étude, nous avons adopté les valeurs suivantes :
a=b=c=1,2 et f=1,5.

La figure 2.5 montre les résolutions des distributions M prw et M pr pour les don-
nées expérimentales (rangée du haut), les données Monte Carlo sans GPP (rangée du

milieu) et les données Monte Carlo avec GPP utilisant les valeurs a=b=c=1,2 et f=1,5.

Réduction des données simulées et identification des particules

La réduction des données Monte Carlo s’effectue avec la méme version du programme
de réduction que celle utilisée pour les données expérimentales, de maniére & bénéficier
de la méme efficacité de reconstruction. En ce qui concerne I'identification des particules,
toutes les coupures et corrections utilisées pour les données expérimentales sont égale-
ment appliquées aux données simulées, a I’exception toutefois des coupures liées au dépot
d’énergie dans les calorimétres électromagnétiques de CLAS (Ejner €t Eior/p) et de la cou-
pure sur le nombre de photo-électrons détectés dans les compteurs Cerenkov (Nphe). De
méme, toutes les coupures de sélection ep — epy ont été imposées aux données simulées.

2.4.2 Comparaison des données simulées aux données expérimen-
tales

Afin que I'acceptance calculée soit fiable, il faut des bins petits et les données Monte
Carlo reconstruites doivent reproduire fidélement les données expérimentales.
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La figure 2.6 illustre, pour notre échantillon d’événements ep — epy, la comparaison
des distributions Q?, xp, —t et ® des données expérimentales (rangée du haut) et des
données Monte Carlo (rangée du milieu), obtenues aprés passage dans GSIM et la re-
construction. La rangée du bas de la figure représente le rapport du nombre d’événements
reconstruits dans les données expérimentales sur le nombre d’événements reconstruits dans
les données Monte Carlo. On constate que ces rapports sont suffisamment stables. Ceci
signifie que le modéle que nous employons dans le générateur d’événements ne représente
pas exactement la “réalité” mais en est cependant relativement proche.
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F1G. 2.6 — Comparaison des distributions Q?, g, —t et ® des données expérimentales
(rangée du haut) et des données Monte Carlo (rangée du milieu). La rangée du bas re-
présente le rapport du nombre d’événements reconstruits dans les données expérimentales
sur le nombre d’événements reconstruits dans les données Monte Carlo.

La figure 2.7 montre quant & elle la comparaison de la distribution * en fonction
de zp (rangée du haut) des données expérimentales (colonne de gauche) et des données
Monte Carlo (colonne de droite). De méme pour la distribution —¢ en fonction de zp
(rangée du milieu) et pour la distribution Q? en fonction de —t (rangée du bas).
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F1G. 2.7 — Comparaison de la distribution Q? en fonction de zp (rangée du haut), de la
distribution —t en fonction de xp (rangée du milieu) et de la distribution Q? en fonction
de —t (rangée du bas) des données expérimentales (colonne de gauche) et des données
Monte Carlo (colonne de droite).
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Enfin, la figure 2.8 montre les distributions Q? en fonction de z des données Monte
Carlo pour les 6 bins en —t. On pourra se reporter a la figure 2.3 pour la comparaison
avec les données expérimentales.
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F1G. 2.8 — Distributions Q? en fonction de x5 des données Monte Carlo pour les 6 bins
en —t.

En comparant les distributions Q? en fonction de x5 des données expérimentales et
des données Monte Carlo, nous avons remarqué deux différences.

L’une d’elles se présentait, dans les données Monte Carlo, sous la forme d’une fine zone
d’inefficacité traversant la distribution de part en part, la séparant en deux. Aprés avoir
testé les différentes combinaisons des options du programme GPP, nous avons découvert
que cette fine zone d’inefficacité était due a 'option de suppression systématique des
parties défectueuses des scintillateurs de temps de vol. A ce jour, nous n’avons pas trouvé la
cause du mauvais fonctionnement de cette option appliquée & nos données. C’est pourquoi
nous avons choisi de simplement réduire & nouveau la totalité des données simulées en
désactivant cette option. Les figures 2.7 et 2.8 ayant été obtenues & partir des derniéres
données simulées, c.-a-d. ne comportant plus ’anomalie causée par le programme GPP,
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ne montrent pas celle-ci.
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F1G. 2.9 - Comparaison des distributions ? en fonction de zz des données expérimentales
(colonne de gauche) et des données Monte Carlo (colonne de droite) : avant (rangée du
haut) et aprés (rangée du bas) application de la coupure 6, > 21° (illustrée en rouge sur
la rangée du haut).

La premiére différence constatée entre les données expérimentales et les données Monte
Carlo ayant été supprimée, la seule différence restante se situe a bas Q% et bas zp (le
domaine situé & Q% < 1,7 GeV? et x5 < 0,27 apparait en vert pour les données simulées et
en bleu pour les données expérimentales), ou ’on constate que les données Monte Carlo
ne reproduisent pas l’allure des données expérimentales. En effet, on constate un excés
d’événements reconstruits dans les données simulées.

Afin de régler ce probléme & bas Q2 et bas g, nous avons décidé d’appliquer une
coupure sur ’angle polaire de I’électron diffusé, 6., afin d’éliminer cette zone mal repro-
duite par les données Monte Carlo : 6, > 21° (coupure appliquée bien sir a la fois sur
les données Monte Carlo et les données expérimentales). Nous justifions ce choix par le
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fait qu’il est important d’utiliser des données simulées reproduisant correctement les don-
nées expérimentales afin de calculer une acceptance dans laquelle on peut avoir confiance.
Cette différence peut étre simplement due au modéle du générateur d’événements (un
excés d’événements générés engendrant un excés d’événements reconstruits) mais pour
étre siirs, nous préférons couper cette zone, considérant le faible nombre d’événements
que nous supprimons ainsi.

La figure 2.9 illustre ’effet de la coupure dans les données expérimentales et les don-
nées Monte Carlo. Il nous reste 768.679 événements apreés la coupure 6., > 21°, ce qui
représente environ 11,7% d’événements en moins.

2.4.3 Calcul de acceptance par la méthode “bin par bin”

Comme expliqué au début de la section 2.4, nous calculons ’acceptance en utilisant la
méthode “bin par bin”, c.-a-d. pour chaque bin quadridimensionnel (Q?, zg, —t, ®) :

Rec(bin)

Acc(bin) = W

(2.3)
avec

— Acc(bin) : Pacceptance dans le bin quadridimensionnel,

— Gen(bin) : le nombre d’événements générés dans le bin,

— Rec(bin) : le nombre d’événements reconstruits (acceptés) dans le bin.

En analysant le canal ep — epy, nous mesurons simultanément les processus DVCS
et Bethe-Heitler (BH), ces deux réactions menant au méme état final. La section efficace
du BH peut varier trés rapidement. Les courbes théoriques de la figure 2.10, obtenues
a l'aide du code écrit par M. Vanderhaeghen et M. Guidal, démontrent la rapidité avec
laquelle le BH peut varier. La figure montre la distribution en ® de la section efficace du
BH calculée pour 3 cinématiques voisines appartenant au méme bin quadridimensionnel.
A Q?=1,8GeVZet —t = 0,3 GeV? fixes, nous faisons légérement varier x5 : 25 = 0, 32,
rp = 0,34 et zg = 0,36. Nous constatons, entre zg = 0,32 et xz = 0,36, presque un
facteur 2 autour de ¢ = 0°.

Le domaine cinématique des données expérimentales est délimité par les limites de
l'acceptance du dispositif de détection (+ coupures fiducielles) et par nos coupures de
sélection (W > 2 GeV, p. > 0,8 GeV, etc...). Ceci est illustré par la figure 2.11. La
distribution Q? en fonction de zp des données expérimentales montre qu’a cause des
limites et coupures mentionnées (certaines d’entre elles sont illustrées sur la figure par les
courbes rouges (6. > 21°, 6, < 45°), verte (W > 2 GeV) et noire (p. > 0,8 GeV/c)),
la quasi-totalité de nos bins sont “coupés” et ne sont par conséquent que partiellement
remplis. Il ne faut pas oublier la dépendance en —t et ®. En effet, nous avons la limite
tmin (voir figure 2.3) et la limite 6., > 4,5° (limite inférieure de la couverture angulaire du
calorimétre IC + coupures fiducielles) avec 6, qui dépend de .

161



Cinquiéme partie : Analyse des données
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F1G. 2.10 — Section efficace ngdd:m du Bethe-Heitler (en nb/GeV*) calculée pour 3

cinématiques voisines appartenant au méme bin : Q? = 1,8 GeV2, —t = 0,3 GeV? et
3 valeurs différentes pour zp : xp = 0,32 (courbe bleue), xp = 0,34 (courbe tiretée
verte) et x5 = 0,36 (courbe pointillée rouge). On constate & quel point le BH peut varier
rapidement. Entre xp = 0,32 et x5 = 0,36, on constate presque un facteur 2 autour de
b = 0°.

Le domaine cinématique des événements Monte Carlo reconstruits (acceptés) est si-
milaire & celui des données expérimentales. Dans le cas de tous ces bins “coupés”’, nous
n’avons donc aucun événement Monte Carlo reconstruit dans la fraction du bin qui se si-
tue au-dela des limites et coupures citées. Par contre, comme I'illustre la figure 2.12, nous
y avons généré des événements. Le nombre d’événements Monte Carlo générés dicté par
le modéle du générateur peut varier trés vite a cause des variations rapides du BH. Pour
étre indépendant du modéle, il faut calculer I’acceptance en ne tenant pas compte des
événements générés dans la fraction du bin qui se trouve au-dela des limites et coupures.
Ceci implique qu’il faut couper les événements Monte Carlo générés en se basant sur les
limites et coupures de sélection mentionnées précédemment. Pour résumer, cela revient a
calculer 'acceptance dans un bin “réduit”, correspondant & la fraction du bin qui se trouve
a l'intérieur des limites du dispositif de détection et des coupures de sélection.
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F1G. 2.11 — Domaine cinématique des données expérimentales dans le plan (Q?, ). A
cause des limites du dispositif de détection et des coupures de sélection, la quasi-totalité
des bins ne sont que partiellement remplis.
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Par conséquent, la suite de I’analyse doit étre effectuée entiérement dans le cadre de
ces bins “réduits”.

L . :
5— ‘

La partie de ce bin qui est remplie
dans les donnees experimentales
4— est delimitee par la limite de

L couverture angulaire du detecteur
- correspondant a 45 degres

Q?(GeV?

si
2— P e:=0'8 |1

L La partie de ce bin qui est remplie

L dans les donnees experimentales

= est delimitee par la coupure de
L ’ selection correspondant a W>2 GeV
|

0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6
Xg

Fi1G. 2.12 — Domaine cinématique des événements Monte Carlo générés, dans le plan
(Q?, zp). Les deux images a droite de la figure illustrent des exemples de bins qui se
trouvent “coupés” dans les données expérimentales. La fraction du bin qui se trouve a
I'intérieur des limites et coupures est mise en évidence en violet. Dans la fraction du
bin qui est entiérement vide dans les données expérimentales (laissée en bleu), le nombre
d’événements générés dicté par le modéle du générateur d’événements peut varier tres vite
a cause des variations rapides du BH. Pour étre indépendant du modéle, il faut couper cette
fraction du bin lors du calcul de ’acceptance. Cette derniére est donc calculée en estimant
le rapport du nombre d’événements acceptés sur le nombre d’événements a ['intérieur des
limites et coupures.

Pour résumer, voici la liste des coupures que nous appliquons sur les événements Monte
Carlo générés.
e Les coupures provenant du générateur d’événements (voir 2.4.1) :
afin de supprimer les singularités du Bethe-Heitler, celui-ci divergeant lorsque le photon
réel est émis soit le long de la direction de I’électron incident, soit le long de celle de
I’électron diffusé, nous avons imposé deux coupures sur la direction du photon réel produit,
une autour de la direction du faisceau et une autre autour de la direction de ’électron
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diffusé : 6, > 1,95° et 0., > 1,95°. Par ailleurs, la limite t,,, est prise en compte
directement par le générateur d’événements.

e Les coupures provenant de ’acceptance du dispositif de détection : ces coupures repro-
duisent les limites de la couverture angulaire du dispositif de détection (CLAS complété
par IC) :

o 0, > 4,5
e 0, > 17° (dominée par la coupure 6, > 21°),
e (), < 45°.

e Les coupures utilisées pour la sélection des événements ep — epy :

o W > 2 GeV,
e p. > 0,8 GeV/c.

e La coupure utilisée pour éliminer la zone cinématique mal reproduite par les données
simulées : 6, > 21°.

Une fois les acceptances calculées “bin par bin”, une vérification simple consiste a
corriger les événements Monte Carlo reconstruits (acceptés) par 1’acceptance. Ceci est
illustré par la figure 2.13 montrant, pour 0,4<—t<0,6 GeV?, les distributions en ® dans le
plan (Q?, xp) des événements reconstruits corrigés par 1’acceptance, représentés en tirets
rouges, et des événements générés, représentés en traits noirs. Dans chaque bin comportant
au moins un événement reconstruit (accepté) et par conséquent situé dans I’acceptance,
la correction du nombre d’événements reconstruits par I’acceptance permet de retrouver
exactement le nombre d’événements qui avaient été générés dans ce méme bin. Dans les
autres bins, ces derniers étant situés hors de ’acceptance, on ne reconstruit rien.

L’erreur sur I'acceptance calculée peut étre estimée en considérant que les événements
ont une probabilité Acc d’étre reconstruits (acceptés) et 1 — Acc d’étre rejetés. La distribu-
tion des événements reconstruits suit alors une loi bindémiale de valeur moyenne Gen x Acc

et de déviation standard \/ Gen x Acc(l — Acc).

L’erreur sur Acc(bin) est alors donnée par :

Adce(bin) = SFeclbin) _ J Acc(bin)(1 — Acc(bin))

Gen(bin) Gen(bin)

Les figures 2.14, 2.15, 2.16 montrent les distributions en ® (0° — 360°), dans le plan
(Q?, wp), des acceptances calculées “bin par bin” pour les 6 bins en —t.
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F1G. 2.13 - Distributions en ® (0° — 360°), dans le plan (Q?, xg), des événements Monte
Carlo générés (traits noirs) et des événements Monte Carlo reconstruits corrigés par Iac-
ceptance (tirets rouges), pour 0,4<—t<0,6 GeV2 Dans le cas d’un bin contenant des
événements reconstruits, on retrouve exactement le nombre d’événements générés.
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Distributions en ® des Acceptances pour 0,09<-t<0,2 GeV ?
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F1G. 2.14 - Distributions en ® (0°—360°), dans le plan (Q?, ), des acceptances calculées
“bin par bin” pour 0,09<—t<0,2 GeV? (en haut) et pour 0,2<—t<0,4 GeV? (en bas).

échelle linéaire commune : [0 — 1].
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Distributions en ® des Acceptances pour 0,4<-t<0,6 GeV ?
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Distributions en ® des Acceptances pour 1<-t<1,5 GeV ?
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F1G. 2.16 - Distributions en ® (0°—360°), dans le plan (Q?, ), des acceptances calculées
“bin par bin” pour 1<—t<1,5 GeV? (en haut) et pour 1,5<—t<2 GeV? (en bas). échelle
linéaire commune : [0 — 1].
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2.5 Deétermination des efficacités de détection des comp-
teurs Cerenkov et des calorimétres électromagné-

tiques de CLAS

Les coupures concernant les compteurs Cerenkov (CC) et les calorimétres électroma-
gnétiques de CLAS (EC), appliquées aux données expérimentales (et non applicables aux
données Monte Carlo) pour identifier les électrons diffusés, rejettent un certain nombre de
bons événements. La détermination des efficacités de détection des compteurs Cerenkov
et des calorimétres de CLAS consiste & estimer la fraction de bons événements éliminés
par ces coupures.

2.5.1 Détermination de l’efficacité de détection des compteurs
Cerenkov

On rappelle que la coupure appliquée sur le nombre de photo-électrons Nphe produits
dans les compteurs Cerenkov est : N phe x 10 > 25. Afin de déterminer I'efficacité de
détection des compteurs éerenkov, on assimile le signal laissé par les électrons a une
distribution de Poisson généralisée d’équation :

z
Lre L

) = m (2.5)

x
y(=
p
ou k, L et p sont des paramétres. Un ajustement de cette fonction aux distributions
Nphe x 10 des électrons diffusés (effectué aprés application de toutes les coupures d’iden-

tification) avec une extrapolation de la fonction trouvée jusqu’a Nphe = 0, permet d’es-
timer le nombre total de bons événements supprimés par la coupure.

L’efficacité de détection des compteurs éerenkov, Ef foe, est alors telle que :

200 (Nphe x 10)

E — 25
Jee OQOOy(Nphe x 10)

(2.6)

Les distributions en nombre de photo-électrons dépendent des variables Q? et 5. Un
ajustement pour chaque bin en (Q?, x3) a été effectué. La figure 2.17 montre un exemple
de distribution Nphe x 10 pour un bin en (Q?, xp).

Les efficacités de détection des compteurs Cerenkov, calculées pour chaque bin en
(Q?, wp), sont représentées sur la figure 2.18.

170



Chapitre 2. Extraction de la section efficace ep — epy

9000

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

V'TJ.\H‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH'\

.

-
.
‘u
LY

o
OTTT

CC efficiency vs Q ° 0.10<x z<0.15

50 100

CC efficiency vs Q ° 0.15<x 4<0.20

150

| ‘ | | |
200 250

CC efficiency vs Q © 0.20<x 4<0.25

300
Nphe x10

F1G. 2.17 — Distribution Nphe x 10 des électrons diffusés aprés toutes les coupures d’iden-
tification pour 3 < Q? < 3,5 GeV? et 0,48 < x5 < 0,58. L’ajustement par une fonction de
Poisson généralisée (courbe rouge) ainsi que I'extrapolation du résultat sont représentés.
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F1G. 2.18 — Efficacités de détection des compteurs Cerenkov en fonction de Q? pour chaque
bin en xp.
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2.5.2 Détermination de ’efficacité de détection des calorimétres
électromagnétiques

Les coupures “calorimétre” correspondent aux coupures sur les variables Ej,,.. et
Eiot/p. Afin de déterminer Defficacité de détection des calorimétres électromagnétiques
de CLAS, nous comparons 'intégrale de la distribution du nombre de photo-électrons
dans les compteurs éerenkov, Nphe x 10, sans les coupures “calorimétre” et celle de la
distribution obtenue aprés application des coupures, en partant de I’hypothése qu’une
particule produisant un nombre de photo-électrons dans les compteurs Cerenkov tel que
Nphe x 10 > 80, est nécessairement un bon électron diffusé. En se plagant ainsi loin du
pic induit par les pions, nous sommes siirs de ne considérer que des électrons dans notre
calcul.

L’efficacité de détection des calorimétres électromagnétiques, E f fpc, est alors donnée
par :

JaX Nphe x 10 (avec les coupures “calorimétre”)

Effec = (2.7)

Ja” Nphe x 10 (sans les coupures “calorimétre”)

Comme pour Defficacité de détection éerenkov, nous avons calculé Uefficacité Ff fpc

pour chaque bin en (Q?, xp). La figure 2.19 montre un exemple de distribution Nphe x 10
sans et avec les coupures “calorimétre”.
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8000 — Nq".,.}“ @‘:?m sans les coupures
B N "yp=———""calorimetre"
~ m*“l' '@hﬁﬁ
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F1G. 2.19 — Distribution Nphe x 10 des électrons diffusés sans (courbe noire) et avec
(courbe rouge) les coupures “calorimétre” pour 3 < Q% < 3,5 GeV? et 0,48 < x5 < 0,58.

Nous comparons les intégrales des distributions pour Nphe x 10 > 80 (au-dela de la ligne
bleue).
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Les efficacités de détection des calorimétres électromagnétiques de CLAS, calculées
pour chaque bin en (Q?, xp), sont données par la figure 2.20.
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F1G. 2.20 — Efficacités de détection des calorimétres électromagnétiques en fonction de Q?
pour chaque bin en xpg.

2.6 Soustraction du bruit de fond provenant du canal
ep — epm’

Afin d’obtenir le véritable nombre d’événements ep — epy mesuré, il est nécessaire
d’évaluer le taux de contamination provenant des photons de décroissance des 7°, soit
provenant du canal ep — epn’— epyy. En effet, lorsque I'un des deux photons de dé-
croissance du 7° n’est pas détecté ou qu’il a trop peu d’énergie (en-dessous du seuil de
150 MeV), I'événement ep — epm’— epy(y) devient un parfait candidat succeptible d’étre
sélectionné en tant qu’événement ep — epy.

2.6.1 Présentation de la méthode

Nous effectuons la soustraction du bruit de fond provenant du canal ep — epr® par la
méthode “bin par bin”. Parmi les événements ep — epy ayant survécu aux coupures de
sélection décrites dans la section 1.4, figurent les événements ep — epy qui nous intéressent
mais également des événements ep — epm®— epy(y) au cours desquels seul un photon
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a été détecté. Le nombre d’événements ep — epy, pour chaque bin quadridimensionnel
(Q?, xp, —t, ), est alors donné par :

Nopepy(bin) = NP (bin) — N1 (bin) = N (bin)[1 — R(bin)] (2.8)
ou :

o NP (bin) est le nombre d’événements ep — epy dans le bin avant soustraction des

0

m bl
e N!J(bin) est le nombre d’événements ep — epr’— epy(7) A soustraire dans ce bin,

N (bin o .
e R(bin) = Fﬁfg((b—z% représente le taux de contamination par les 7° dans ce bin.

Le nombre d’événements ep — epn® avec un seul photon détecté peut étre calculé de
la maniére suivante :

Acc(bin)

N1 (bin) = N2 (bi
w0 (bin) (bin) Acc?(bin)

™ (2.9)
ou Nig est le nombre d’événements ep — epr” (dont les deux photons ont été détectés)
mesuré expérimentalement, tandis que Accjrz et Acci}’ sont respectivement les acceptances
des événements ep — epm” dans le cas oll un seul photon est détecté et dans le cas ot les

deux photons sont détectés.

2.6.2 Sélection des événements ep — epr’— epyy

2 . 2 . o 7. .

Afin de déterminer le nombre N pour chaque bin quadridimensionnel (Q?, x5, —t, ),
nous avons sélectionné les événements exclusifs ep — epm® A partir des données en ap-
pliquant un certain nombre de coupures aux événements comportant au moins un bon
électron, au moins un bon proton et au moins deux bons photons. Les coupures que nous
avons appliquées sont les suivantes :

e une coupure sur la masse invariante des deux photons :

|MI,W| <3 O(MI,)
e une coupure sur la masse manquante au carré du systéme (e, p) :
2
|MMep| <3 O'(MMgp),
e une coupure sur la masse manquante au carré du systéme (e, 7°) :
2
|MM67TO| <3 O-(MM:WO)’

e une coupure sur I'angle entre les directions des 7° mesuré et calculé (via la masse

manquante du systéme (e, p)) : O0x < 1,5°,

avec o(mr,,), O(mmz) €t o2 ) les largeurs respectives des distributions M1,

2
MM¢,
et MM? ,, obtenues en effectuant un ajustement par une fonction gaussienne.

vy

Ces coupures de sélection sont illustrées par la figure 2.21 représentant les différentes
distributions pour les données expérimentales avant (rangée du haut) et aprés (rangée du
milieu) les coupures, ainsi que pour les données Monte Carlo (rangée du bas).
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F1G. 2.21 - Distributions M1, MMZ, MM?, et 6,0x des données expérimentales sans

(rangée du haut) et avec (rangée du milieu) les coupures de sélection ep — epr® et des
données Monte Carlo (rangée du bas).

1y
2.6.3 Calcul du rapport iii’gﬂ a l’aide de la simulation
<0

Nous avons calculé le rapport des acceptances a 1’aide de la simulation Monte-Carlo
(GSIM) : nous avons généré des événements ep — epr® avec le générateur d’événements
décrit dans la section 2.4.1 (celui-ci donnant également la possibilité de générer des évé-
nements ep — eprn’) et les avons fait passer a travers les programmes GSIM, GPP, et la
réduction des données. L’acceptance étant donnée par le rapport du nombre d’événements
reconstruits sur le nombre d’événements générés, ce dernier étant le méme pour les deux
topologies (“1 photon détecté” et “2 photons détectés”), ’équation 2.9 devient :

Recy(bin)
Nl’y b — N2’y b . 71.0
o (bin) o (bin) Recfrg(bin)

(2.10)
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ou Rec}rg est le nombre d’événements ep — epm” reconstruits passés a travers les coupures
de sélection ep — epy, tandis que Recfrz est le nombre d’événements ep — epn® recons-
truits restants aprés les coupures de sélection des événements ep — epm® mentionnées
ci-dessus.

Les figures 2.22, 2.23, 2.24 représentent les distributions en ® (0° —360°), dans le plan
1y
CCWO

AccQg

A part quelques cinématiques autour de ® = (0°, ces figures montrent que ce rapport
est en général inférieur a 1, ce qui signifie qu’il est, en général, plus probable de détecter
les 7.

(Q?, xp), des rapports calculés “bin par bin” pour les 6 bins en —t.

2.6.4 Calcul du taux de contamination

Le taux de contamination par les 7° dans 1’échantillon d’événements ep — epy est
exprimé par le rapport :
R(bin) N (bin) NZ(bin)  Accky(bin)
in) = = .
Niies ( bln) Nriehs ( bZTL) ACCZ& ( bm)

(2.11)

Les figures 2.25, 2.26, 2.27 montrent les distributions en ® (0° — 360°), dans le plan
(Q?, xp), des taux de contamination pour les 6 bins en —t. Comme on peut le constater,
le taux de contamination varie fortement selon la cinématique.
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Distributions en ® des Taux de contamination par les ¥ pour 0,09<-t<0,2 GeV ?
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par les 7° pour 0,09<—t<0,2 GeV? (en haut) et pour 0,2<—t<0,4 GeV? (en bas). échelle
linéaire commune : [0 — 1].

180



Chapitre 2. Extraction de la section efficace ep — epy

Distributions en ® des Taux de contamination par les P pour 0,4<-t<0,6 GeV *
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Distributions en ® des Taux de contamination par les 1€ pour 1<-t<1,5 GeV ?
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F1G. 2.27 — Distributions en ® (0°—360°), dans le plan (Q?, zg), des taux de contamination
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2.7 Détermination de la luminosité intégrée

La prochaine étape de la normalisation de la section efficace ep — epy est de diviser le
nombre de fois ol I'électron du faisceau a interagi avec la cible selon la réaction ep — epy
par la luminosité intégrée. Cette derniére est définie de la maniére suivante :

dNe n
Lint = Nyarget / dt = ntarget% (212)

Tacquisition dt e

avec :
— Niarget 1€ nombre d’atomes par cm? dans la cible,
— 4 e flux d’électrons,
— Tocauisition 1& durée de ’acquisition

q )
— Q;nt la charge intégrée sur la durée T, uisition

q 3

— ¢. la charge de I’électron.

La détermination de la charge intégrée Q);,; est décrite dans la section suivante.

2.7.1 Mesure de la charge intégrée

La mesure de la charge du faisceau est réalisée a I'aide de la cage de Faraday située
29 métres derriére le détecteur CLAS. Cette cage de Faraday est constituée de 4000 kg
de plomb, correspondant a 75 longueurs de radiations, et permet de collecter la charge
accumulée avec une efficacité proche de 100%.

L’information fournie par la cage de Faraday, une fois digitalisée, est transférée en
deux niveaux :

— la quantité F'C' : la charge totale incidente sur la cible,

— la quantité F'C'G : la charge incidente uniquement lorsque le systéme d’acquitition

est actif.

L’information qui nous intéresse pour la normalisation de la section efficace est la
quantité F'C'G qui tient compte du temps mort de 'acquisition des données. Au cours de
cette derniére, la lecture de cette information F'C'G est déclenchée toutes les 10 secondes
par le systéme d’acquisition. Lors de la réduction des données, cette information est sto-
ckée événement par événement dans la variable nommeée fcg. Considérons une lecture de
I'information de la cage de Faraday, présentant la valeur fcg = @Q;, et la suivante, mon-
trant la valeur fcg = Q). Les événements enregistrés entre ces deux lectures successives
constituent une tranche d’événements “équi-charge” et la variable fcg sera pour tous ces
événements égale & ();.

La charge intégrée est déterminée en effectuant la somme des quantités @y — @;
pour toutes les tranches d’événements “équi-charge”. Cependant, dans le cas de certaines
tranches, 'information () — ); n’est pas précise. En effet, la lecture de I'information
de la cage de Faraday n’étant pas synchronisée avec le début des enregistrements, cette
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information est incertaine pour les premiers et derniers événements de chaque enregistre-
ment. De méme, les fichiers constituant chaque enregistrement étant réduits séparément,
I'information au début et a la fin de chaque fichier est également incertaine.

Pour déterminer la charge intégrée, nous utilisons I’échantillon de données dont nous
disposions avant l’identification des particules, c.-a-d. des fichiers filtrés ‘ep’, ne conte-
nant que des événements comportant au moins un électron et un proton, identifiés par le
programme de réduction des données. En fait, que ’on prenne les fichiers filtrés ‘ep’ ou
les fichiers ne contenant que des événements ep — epy, cela importe peu. Les tranches
d’événements “équi-charge” restent inchangées, et la seule différence est leur niveau de
population. Par ailleurs, un numéro est attribué a chaque tranche d’événements et les
événements eux-mémes sont étiquetés par un numéro.

|N/(Q, ) VS Run# (46586 46828). [N1Q,-Q) vs Run# (46829-47031).
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F1G. 2.28 — Distribution N.,x/(Q; — @;) en fonction du numéro d’enregistrement, pour
I’ensemble du run el-DVCS.

Afin d’identifier les tranches d’événements “équi-charge” incertaines, on représente, sur
la figure 2.28, le nombre d’événements dans chaque tranche, V., x, normalisé par la quan-
tité Q¢ — s, en fonction du numéro d’enregistrement, pour I’ensemble du run e1-DVCS.
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- Constant 1.603e+05 + 160
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F1G. 2.29 — Distribution N,,x/(Qf — @;) pour I'ensemble des enregistrements du run
el-DVCS.

La figure 2.29 représente la projection sur I’axe des ordonnées de la distribution précé-
dente, soit la quantité N.,x/(Qf — @;). Nous constatons que la valeur moyenne se situe
autour de 7000. Nous distinguons clairement un pic entre 4000 et 6000. Ce pic est di a
une importante perte d’efficacité dans les chambres & dérive survenue au cours de la prise
des données. Nous n’avons pas éliminé les tranches d’événements correspondant a ce pic
car le programme GPP a pris en compte cette perte d’efficacité pour la reproduire dans
les données simulées. Nous nous contentons alors d’éliminer les tranches d’événements qui
sont a l'origine du pic situé autour de 0. Afin d’éliminer ces tranches incertaines, nous
appliquons alors la coupure N.,x/(Qf — @Q;) > 500, et ceci aussi bien pour la mesure
du nombre d’événements ep — epy que pour la détermination de la charge intégrée, de
maniére a éliminer les mémes tranches d’événements de chaque coté.

Aprés élimination des tranches d’événements “équi-charge” incertaines, la somme des
quantités Q; — @; donne la valeur de la charge intégrée : Q;,; = 50101 x107° C.

2.7.2 Calcul de la luminosité intégrée

Le nombre d’atomes par cm? dans la cible, Ntarget, introduit équation 2.12, est estimé
en fonction des caractéristiques de la cible de la maniére suivante :

o ltarget * Ptarget * NA
ntarget - M
H

(2.13)

avec :
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— liarger : 1a longueur de la cible,

— Prarget * 1a densité de la cible (densité de I’hydrogéne),
— Ny : la constante d’Avogadro,

— My : la densité molaire de I'hydrogéne.

L’équation 2.12 devient alors :

ltarget * Ptarget * NA Qint

' MH Ge ( )
avec :
ltarget:275 cm, ptarget:050708 g.cmfl, Ny = 6,022 x 10?3 molfl,
My = 1 gmol™, Qi — 50101 x107° C, et ¢. — 1,602 x1071? C.
La luminosité intégrée vaut alors :
Lint = 3,33 x 10" ¢m ™2 (2.15)
2.8 Corrections radiatives
Dt a la faiblesse de la constante de couplage électromagnétique agrp ~ %, les pro-

cessus gouvernés par la QED peuvent étre calculés par la théorie des perturbations. Ceci
signifie que les processus pour lesquels il y a un minimum de couplages/vertex électrons-
photons sont dominants. Pour les réactions de diffusion d’électrons qui nous concernent
particuliérement ici, cela revient a dire que le diagramme d’échange d’un photon, premier
ordre de la théorie (terme de Born), est le principal mécanisme d’interaction.

Les corrections radiatives consistent a prendre en compte les diagrammes d’ordre sui-
vant. En effet, la section efficace mesurée expérimentalement contient tous les ordres de la
théorie des perturbations et inclut les processus ot des photons réels ou virtuels sont émis
par les particules chargées participant & la réaction. Quand on va comparer nos résultats
expérimentaux, nous allons le faire avec les termes de Born théoriques (diagrammes du
“sac & main”). Il faut donc corriger les données expérimentales de ces ordres supérieurs
(ou, alternativement, ajouter ces termes d’ordre supérieur au termes de Born théoriques).

Ce type de corrections est trés bien maitrisé et quantifié dans le cas de la diffusion
élastique électron-proton. Elles s’avérent étre de 'ordre de 15 & 25% selon la cinématique
et ne sont donc pas négligeables (voir référence [50] pour les premiers travaux originaux
concernant ce processus). Ces corrections interviennent au niveau des lignes des électrons
(incident et sortant) et du propagateur du photon ou elles sont indépendantes de modéle,
purement prédites par QED. Elles interviennent également au niveau des lignes du proton
ou elles dépendent alors de la structure particuliére du proton. Ces derniéres sont donc
dépendantes de modéle mais s’avérent en fin de compte relativement négligeables car la
probabilité pour une particule de rayonner un photon est inversement proportionnelle a
sa masse. Par conséquent, les corrections radiatives au niveau des lignes hadroniques sont
typiquement de I'ordre de 1% comparées a celles des lignes des électrons.
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Pour les processus autres que la diffusion élastique électron-proton (par exemple, ’élec-
troproduction exclusive de mésons), on fait donc généralement I’approximation d’appli-
quer les corrections uniquement au niveau des lignes des électrons.

C’est ce que nous allons faire pour le cas de la Diffusion Compton profondément
virtuelle, c.-a-d. ne considérer les corrections radiatives qu’au niveau des lignes d’électrons.
Ces formules pour le processus ep — ep, qui contient le DVCS et le BH, ont été dérivées
par M. Vanderhaeghen et al. [51].

On considére essentiellement trois sortes de mécanismes :

— les corrections de “vertex” : émission d’un photon virtuel par une ligne d’électrons
et réabsorbtion par l'autre ligne d’électron (ou la méme, on parle alors plutot de
“self-energy” de ’électron),

— les corrections “de vide” : le photon virtuel échangé fluctue en une paire électron-
positron,

— les corrections “réelles” : émission d’un photon réel par I’électron incident ou sortant.

La figure 2.30 illustre ces processus pour le cas de la diffusion élastique (il y a bien
plus de diagrammes pour le cas de la diffusion Compton virtuelle et ils ne sauraient étre
représentés en une seule et simple figure; voir les figures 2 et 3 de la référence [51] pour
la topologie compléte). Les deux premiers processus listés (corrections de vertex et vide)
produisent le méme état final que le DVCS et le BH (epy). Ils interférent donc de facon
cohérente avec les termes de Born et ils changent la normalisation de la section efficace.
Le troisiéme processus meéne & un état final différent (epy7,q4) car il y a un photon réel
supplémentaire (7,4q). Il interfére par conséquent de fagon incohérente. Il change aussi la
normalisation de la section efficace et a 'effet supplémentaire de changer aussi la ciné-
matique de la réaction car I’énergie emportée par le photon supplémentaire est soustraite
de celle de I’électron (incident ou sortant) qui I’a rayonné. Q* et xp s’en trouvent donc
changés. Ce dernier mécanisme est a 'origine de ce qui est communément appelé la “queue
radiative” que 1’on observe dans un bilan d’énergie typique ou une masse manquante et
qui déforme asymétriquement les distributions correspondantes, généralement gaussiennes
sans cet effet radiatif.

Les trois processus sont indissociables car leur somme annule leurs divergences respec-
tives. Cette annulation des divergences est 1’essence du concept de la renormalisation, qui
est un grand succés de la QED.

M. Vanderhaeghen et al. [51] ont montré que les trois mécanismes pouvaient étre pris
en compte dans la formule analytique :

eéverteac‘i‘(sreel
Oexp = OBorn X [(1_%—5M6>Q] (2.16)
avec :
2 Q* 5
o= |In(Z=) =2 2.1
5mde 3 [n(mz) 3‘| ( 7)
a3 Q2 1, Q%
== [ZIn(X)—2— I (%) + — 2.1
5Uerteaz T [2 n(mz) 9 n (mg)+ 6 ( 8)
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1
q q
V) H
g+l
(c)
1 1
k k-1 K k K’+1 Kk’
q-1 q-1
p P p P

(d) (e)

F1G. 2.30 — Pour le cas de la diffusion élastique proton-nucléon, illustration des processus
contribuant aux corrections radiatives virtuelles et réelles : (a) et (b) correction de “vertex”
(incluant la contribution de la “self-energy” de 1’électron), (c) fluctuation du photon, (d)
et (e) émission d’un photon réel (mou) par I’électron incident ou sortant. La figure est
tirée de la référence [51].

188



Chapitre 2. Extraction de la section efficace ep — epy

AFE)? 2 1 E
5reel = {1n(<EE? ) [ln(gl_z) - 1‘| 5 IDQ(E)
—|—% IHQ(Z—Z) — %2 + S, (cos? %)} (2.19)

ou E, E', 0, et AE sont, respectivement, 1’énergie du faisceau, 1’énergie de 1’électron
diffusé, ’angle polaire de I’électron diffusé et 1’énergie maximale du photon réel radia-
tif “supplémentaire” (pour étre complet, la fonction de Spence est définie telle que :
Sp(x) = =[5 dt@).

AF est une coupure qui représente le fait que, généralement, dans une analyse, on
ne prend pas en compte tous les événements de la queue radiative, on en “coupe”. Par
exemple, dans notre cas, nous effectuons une coupure sur la masse manquante M (epX) :
| M?(epX) |< 0,3 GeV? (notons que nous n’effectuons pas de coupure sur le bilan d’énergie
de la réaction E, +m, — B, — E! — E/). Une certaine fraction d’événements se trouve
par conséquent rejetée. La partie de cette fraction d’événements rejetée qui correspond &
Deffet radiatif (la queue radiative) peut étre évaluée exactement et c’est ce que représente
la dépendence en AE du terme 0,... Si nous avions pris une autre valeur de la coupure
sur M(epX), par exemple 0,25 GeV?, nous aurions intégré dans notre analyse moins
d’événements et la valeur de notre section efficace (incluant les effets radiatifs) s’en serait
donc trouvée changée. Cependant, en paralléle, la correction 9,..;, qui dépend de la valeur
de la coupure (& travers AE dans la formule 2.19) se serait trouvée également changée.
Et ce, de telle facon qu’il y aurait eu une compensation exacte donnant, en définitive,
I’extraction de la méme section efficace de Born.

Pour évaluer les corrections dues aux effets radiatifs réels, nous appliquons donc la
formule 2.19. Il est important de noter que les quantités entrant dans cette formule sont
définies dans le référentiel du centre de masse du systéme v+,.4. Ceci signifie par exemple
que notre coupure | M?(epX) |< 0,3 GeV? correspond a une valeur de AE = 0,27 GeV
(AE = @, formule (68) de la référence |51] par exemple). Dans 'approximation de

la diffusion élastique que nous avons adoptée, les corrections radiatives ne dépendent que
de Q%

< Q% > (GeV?) || 0piae (%) | dvertes(%) | Oreet(%) || corr.tot. | Freq
1,25 2,61 2222 7.11 0,870 || 1,149
1,75 2,71 2933 804 | 0867 | 1,153
2,25 9,78 2241 880 | 0865 [ 1,156
2,75 2,85 24,8 948 | 0864 | 1,158
3,25 2,90 -25,4 10,10 0,862 1,160
3,75 2,94 2259 | 10,69 | 0,860 | 1,162
4,3 2,98 264 | 11,31 | 0,859 | 1,164

TAB. 2.2 — Valeurs des corrections radiatives calculées pour les valeurs centrales de ? de
nos bins.

189



Cinquiéme partie : Analyse des données

Le tableau 2.2 présente les valeurs des corrections radiatives que nous avons obtenues,
avec une énergie de faisceau de 5,776 GeV, pour les valeurs centrales de Q2 de nos bins.
Par “corr.tot.”, nous entendons la correction totale, c.-a-d. tout le facteur qui multiplie
0Born dans I’équation 2.16.

La correction totale est inférieure & 1, ce qui indique que l'inclusion des corrections
radiatives diminue la section efficace de Born. Par conséquent, nos données expérimentales,
qui incluent ces effets radiatifs par défaut, doivent étre corrigées a la hausse pour pouvoir
étre comparées a une section efficace de Born théorique, et en particulier, aux calculs basés
sur les diagrammes du “sac a main”.

Le facteur F;,; que nous devons utiliser pour la normalisation de la section efficace est
alors obtenu de la maniére suivante : Fj,q = ——.

De ces chiffres, on tire la conclusion générale que les corrections virtuelles fournissent
la contribution principale de la correction, relativement atténuée par les contributions
réelles.

2.9 Correction d’hypervolume de bin

Afin d’obtenir la section efficace différentielle pour chaque bin quadridimensionnel
(Q?, rp, —t, ®), nous divisons la section efficace totale dans le bin par sa taille, soit
par AQ?*AxpAtA®. Mais comme cela a été expliqué dans la section 2.4.3, notre analyse
s’effectue non pas en considérant les bins entiers mais des bins “réduits”, délimités par les
limites de notre dispositif de détection et par les coupures de sélection que nous appliquons
pour sélectionner les événements ep — epy. En effet, dans toute I’analyse, nous avons
coupé la fraction de chaque bin qui se situe a 'extérieur de ces limites et coupures.

Par conséquent, pour normaliser la section efficace, il ne faut pas diviser par la taille du
bin entier mais par celle du bin “réduit”. Il faut effectuer une correction d’hypervolume de
bin (on parle d’hypervolume car nos bins sont quadridimensionnels). Si nous définissons
V comme la taille du bin quadridimensionnel (V = AQ*AxpAtA®) et V' la taille du bin
“réduit”, alors nous avons :

V'=V - Fyolcorr. (2.20)

avec Fy.corr. le facteur de correction d’hypervolume de bin, et tel que V' < V.

La méthode que nous employons pour calculer les facteurs de correction d’hypervolume
de bin pour tous nos bins quadridimensionnels est la suivante. Nous divisons chaque bin en
sous-hypervolumes, en divisant par 30 la largeur selon chaque variable (Q?, zg, —t, ®), ce
qui nous donne un nombre total de sous-hypervolumes Ny, = 30 x 30 x 30 x 30 = 810.000
a l'intérieur de chaque bin quadridimensionnel. Puis, nous paramétrisons toutes les limites
et coupures délimitant nos bins “réduits” a partir des 4 variables Q?, x5, —t et ® et nous
calculons, a I'intérieur de chaque bin quadridimensionnel, le nombre de sous-hypervolumes
qui se situent a 'intérieur du bin “réduit”, c.-a-d. a I'intérieur des limites et coupures dé-
finies par notre paramétrisation. Le facteur de correction d’hypervolume de bin est alors
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obtenu en calculant le rapport du nombre de sous-hypervolumes se situant a l'intérieur
du bin “réduit” sur le nombre total de sous-hypervolumes.

Voici la liste des limites et coupures délimitant les bins “réduits” (se reporter aux
explications données dans la section 2.4.3) :
0, >1,95° et 0., > 1,95°,
—t > 2Smin,
0, >4,5°
0. > 21°,
0. < 45°,
W > 2 GeV,
pe > 0,8 GeV/c.

Dans certains rares cas, les valeurs de F),, .- que nous avons calculées sont inférieures
a 0,005, ce qui signifierait que la taille du bin “réduit” représenterait moins de 0,5% de
celle du bin entier. Considérant que ces valeurs inférieures a 0,005 sont peu fiables, nous
avons décidé de supprimer les bins correspondants de notre analyse.

Le tableau 2.3 présente un exemple, de valeurs du facteur de correction d’hypervolume
de bin. Ces valeurs correspondent aux 30 bins en ® pour lesquels nous avons :

o 1< (Q? <15 GeV?

e 0.1 <xp < 0,15,

e 0,09 < —t < 0,2 GeV2.
Nous constatons que les 3 premiers et 3 derniers bins de ce tableau montrent des valeurs
pour Fyu corr. inférieures a 0,005. Ces bins sont alors écartés de notre analyse, considérant
que ces valeurs ne sont pas suffisamment fiables.

Les figures 2.31, 2.32, 2.33 représentent les distributions en ®, dans le plan (Q?, zp),
des facteurs de correction d’hypervolume de bin F,, cor. pour les 6 bins en —t.
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nombre total de

nombre de sous-hypervolumes

Facteur de correction

bin en O sous-hypervolumes a l'intérieur des d’hypervolume de bin
limites et coupures Foorcorr.
0° <P <12° 810000 0 0
12° < @ < 24° 810000 49 6.04938e-05
24° < ¢ < 36° 810000 2246 0.00277284
36° < d < 48° 810000 34238 0.0422691
48° < ¢ < 60° 810000 120540 0.148815
60° < & < 72° 810000 196094 0.242091
72° < O < 84° 810000 208769 0.25774
84° < & < 96° 810000 208800 0.257778
96° < & < 108° 810000 208800 0.257778
108° < & < 120° 810000 208800 0.257778
120° < & < 132° 810000 208800 0.257778
132° < & < 144° 810000 208800 0.257778
144° < & < 156° 810000 208800 0.257778
156° < & < 168° 810000 208800 0.257778
168° < & < 180° 810000 208800 0.257778
180° < & < 192° 810000 208800 0.257778
192° < & < 204° 810000 208800 0.257778
204° < ¢ < 216° 810000 208800 0.257778
216° < ¢ < 228° 810000 208800 0.257778
228° < ¢ < 240° 810000 208800 0.257778
240° < ¢ < 252° 810000 208800 0.257778
252° < d < 264° 810000 208800 0.257778
264° < ¢ < 276° 810000 208800 0.257778
276° < d < 288° 810000 208769 0.25774
288° < ¢ < 300° 810000 196094 0.242091
300° < ¢ < 312° 810000 120540 0.148815
312° < d < 324° 810000 34238 0.0422691
324° < ¢ < 336° 810000 2246 0.00277284
336° < ¢ < 348° 810000 49 6.04938e-05
348° < ¢ < 360° 810000 0 0

TAB. 2.3 — Exemple
pour les 30 bins quadridimensionnels tels que

: valeurs des facteurs de correction d’hypervolume de bin Fi,o corr.

: 0,09<—t<0,2 GeV?, 1<Q?<1,5 GeV?,

0,1<xp<0,15. F,u.corr. €st obtenu en calculant le rapport du nombre de sous-hypervolumes
situés a I'intérieur des limites et coupures définies par notre paramétrisation sur le nombre
total de sous-hypervolumes dans le bin quadridimensionnel. On constate que les valeurs
Fyor.corr. POUr les 3 premiers et 3 derniers bins de ce tableau sont en-dessous du seuil de
0,005 que nous avons imposé (c.-a-d. moins de 0,5% de ’ensemble des sous-hypervolumes).
Nous jugeons ces valeurs peu fiables et supprimons ces bins de notre analyse.
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Distributions en ® des Facteurs de correction d’hypervolume de bin pour 0,09<-t<0,2 GeVf
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Fi1G. 2.31 — Distributions en ® (0° — 360°), dans le plan (Q? zp), des facteurs de
correction d’hypervolume de bin, Fyo corr, pour 0,09<—t<0,2 GeV? (en haut) et pour
0,2<—t<0,4 GeV? (en bas). Les points rouges correspondent aux cas ol Fy corr. < 0,005
et indiquent par conséquent les bins qui sont supprimés de notre analyse. échelle linéaire

commune : [0 — 1].
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Distributions en @ des Facteurs de correction d’hypervolume de bin pour 0,4<-t<0,6 GeV

000000000

oot Locoota

Boornnnd Leon dl

]

0.55

04 045 05

0.35

0.3

[

ltmtornd.

Ct e

0.25

0.2

0.15

o

4
(;A°9)

<

.0

7o) ™
™

0 N
N

n
—

N
—O

Distributions en ® des Facteurs de correction d’hypervolume de bin pour 0,6<-t<1 GeV

00000000000000000

s U :
i F | i i
H : i H
i [ | § i
H | H H
H i i
H H H
i H il
4 L |
! i L |i
H H
i H H
[ H H
i 3 3 H
- bttt bbb i)

IR

WA

e

0.55

04 045 05

0.35

0.3

L —

legememramnd

0.25

e

|

et

0.2

0.15

Lo <

4
(;A®9),0

o
™

(90]

0
N

N

n
—

N
—O
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Distributions en ® des Facteurs de correction d’hypervolume de bin pour 1<-t<1,5 GeV
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2.10 Estimation des erreurs

2.10.1 Erreurs statistiques

Afin d’estimer I'erreur statistique sur les sections efficaces, il faut tenir compte des
erreurs statistiques sur :
e N le nombre d’événements ep — epy avant soustraction des 7°,
e R, le taux de contamination par les 7° (la soustraction des 7° ayant été effectuée
en utilisant la formule suivante : N, .epy (bin) = N2 (bin)[1 — R(bin)] (voir sec-
tion 2.6)),
e Acc, 'acceptance.

L’erreur systématique sur les sections efficaces s’écrit alors :

Ao(bin) | (AN (bin)\’ AR(bin) \* [ AAcc(bin)\’
=\ mom ) T\ rem) T\ e (2.21)

o (bin) mes(bin) 1 — R(bin Acc(bin)

L’erreur statistique sur le nombre d’événements ep — epy avant soustraction des 7°
est égale a : AN (bin) = \/ Nytes(bin).

mes

L’erreur sur 'acceptance a été calculée dans la section 2.4.3 (équation 2.4). Elle est
, . .\ ARec(bin)y | Acc(biny(1—Acc(bin))
égale a : AAcc(bin) = Genbin) = \/ Gen(bin)

Quant a 'erreur sur le taux de contamination par les 7%, elle dépend des erreurs sur

N2 (bin), sur N (bin), sur Accoy(bin) et sur Acc2y(bin) (voir équation 2.11) et ne sera

pas détaillée ici.

Nous avons alors :

Ao (bin) :J 1 +< AR(bm)> L L= Acc(bin) (2.22)

o (bin) mes(bin) 1 — R(bin) Acc(bin) - Gen(bin)

2.10.2 Erreurs systématiques

Le tableau 2.4 présente les principales erreurs systématiques.

H Description des erreurs ‘ Valeur estimée H
Calcul de 'acceptance ~ 10%
Corrections radiatives ~ 10%

Soustraction du bruit de fond 7° ~ 10%
H Erreurs ajoutées en quadrature ‘ ~ 17% H

TAB. 2.4 — Liste des erreurs systématiques et valeurs estimées.
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Afin de vérifier le calcul de notre acceptance, nous avons comparé cette derniére avec
une nouvelle acceptance calculée dans les mémes conditions mais cette fois-ci en utilisant
un générateur d’événements comportant un modéle basé sur ’espace de phase de la réac-
tion ep — epy. Les résultats de cette comparaison sont présentés dans la section 2.12. En
se basant sur ces résultats, nous estimons ’erreur systématique sur le calcul d’acceptance
a environ 10%. Da a ’absence de calculs précis de corrections radiatives pour le DVCS,
nous estimons 'erreur due aux corrections radiatives a environ 10%. Et enfin, nous esti-
mons l'erreur sur la soustraction du bruit de fond provenant des 7° & environ 10%. La
somme quadratique de ces trois erreurs donne une erreur systématique de 'ordre de 17%.

2.11 Extraction de la section efficace quadri-différentielle
d4cre e
dQ2d£ Bdfcg@

Nous avons déterminé N.,_..,,, le nombre d’événements ep — epy aprés soustraction
du bruit de fond provenant des 7°, et tous les facteurs nécessaires a la normalisation de la
section efficace quadri-différentielle pour chaque bin quadridimensionnel (Q?, xp, —t, ®).

Les figures 2.34, 2.35, 2.36 représentent les distributions en ® (0° —360°), dans le plan
(Q? zp), de Np_.cpy (apres soustraction des 7°), pour les 6 bins en —t.

Dans certains rares cas (moins de 2%), on obtient des valeurs négatives pour Nep_cpr-
Nous supprimons les bins correspondant a ces cas de notre analyse.

Les figures 2.37, 2.38, 2.39 représentent les distributions en ® (0° — 360°), dans le plan
(Q? ), du nombre d’événements ep — epy, Nep—.epy, COLTigé “bin par bin” par laccep-
tance, pour les 6 bins en —t.

Afin d’obtenir, pour chaque bin quadridimensionnel, la section efficace différentielle,
il ne reste plus qu’a diviser le nombre N, _,,,, corrigé par 'acceptance, par les facteurs
Lint, Ef fee, Effoo, AQ?, Axg, At, A®, Fyyi corr, et & le multiplier par le facteur F,qq.

, . e . dAoepepy
La figure 2.40 représente les sections efficaces quadri-différentielles P dss s

(en nb/GeV*) en fonction de ® (0° — 360°), dans le plan (Q?, xg), pour les 6 bins en —t,
en échelle logarithmique : [107* — 10 nb/GeV4].

Les figures 2.41, 2.42, 2.43, représentent les sections efficaces quadri-différentielles
4
dé;jg’c’% (en nb/GeV?) en fonction de ® (0° — 360°), dans le plan (Q?, x3), en échelle
linéaire, pour les 6 bins en —t.
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FIG. 2.34 — N,_..p, aprés soustraction des 7° en fonction de ® (0° — 360°), dans le plan
(Q?, zp), pour 0,09<—t<0,2 GeV? (en haut) et pour 0,2<—t<0,4 GeV? (en bas). échelle
logarithmique commune : [1 — 10°].
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FIG. 2.35 — N.p_.ep, apres soustraction des 7° en fonction de ® (0° — 360°), dans le plan
(Q?, zp), pour 0,4<—t<0,6 GeV? (en haut) et pour 0,6<—t<1 GeV? (en bas). échelle
logarithmique commune : [1 — 10°].
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FIG. 2.36 — N.p_cp, aprés soustraction des 7° en fonction de ® (0° — 360°), dans le
plan (Q?, xp), pour 1<—t<1,5 GeV? (en haut) et pour 1,5<—t<2 GeV? (en bas). échelle
logarithmique commune : [1 — 10°].
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F1G. 2.37 — Ngp_.epy corrigé “bin par bin” par 'acceptance en fonction de @ (0° — 360°),
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F1G. 2.38 — Ngp_.epy corrigé “bin par bin” par 'acceptance en fonction de @ (0° — 360°),
dans le plan (Q?, zp), pour 0,4<—t<0,6 GeV? (en haut) et pour 0,6<—t<1 GeV? (en
bas). échelle logarithmique commune : [1 — 10°].
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F1G. 2.39 — Ngp_.epy corrigé “bin par bin” par 'acceptance en fonction de @ (0° — 360°),
dans le plan (Q?, xp), pour 1<—t<1,5 GeV? (en haut) et pour 1,5<—t<2 GeV? (en bas).
échelle logarithmique commune : [1 — 10°].
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F1G. 2.42 — Sections efficaces différentielles Cm% (nb/GeV*) en fonction de ®
(0° — 360°), dans le plan (Q? ), pour 0,4<—t<0,6 GeV? (en haut) et pour

0,6<—t<1 GeV? (en bas). échelle linéaire propre & chaque graphe.
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2.12 Veérifications

Parmi les nombreuses vérifications que nous avons effectuées, figurent les deux tests
suivants.

e Comparaison des sections efficaces obtenues selon les cas ou le photon est
détecté dans le calorimétre IC ou les calorimétres EC :

Afin de vérifier les valeurs des sections efficaces différentielles obtenues, nous avons
refait I’analyse en séparant les données (expérimentales mais également les données si-
mulées) en deux parties, I'une correspondant au cas ou le photon est détecté dans le
calorimétre IC et I'autre au cas ou il est détecté dans les calorimétres EC.

Nous avons donc comparé les sections efficaces obtenues dans les deux cas “IC” et “EC”,
en calculant I’acceptance propre a chacun des deux cas. Les résultats sont illustrés par
les figures 2.44, 2.45 et 2.46, ou les points bleus et rouges représentent respectivement les
sections efficaces obtenues dans le cas ol le photon est détecté dans IC et dans EC. Nous
remarquons que les événements correspondant au cas oil le photon est détecté dans EC se
concentrent autour de ® = 180°, tandis que ceux correspondant au cas ou le photon est
détecté dans IC se situent, au contraire, autour de ® = 0° (360°). Cependant, il apparait
suffisamment de bins comportant & la fois des événements correspondant au cas “IC” et
des événements correspondant au cas “EC”, ce qui rend possible la comparaison des sec-
tions efficaces.

On constate un bon accord entre les sections efficaces obtenues dans les deux cas. En
témoignent les figures 2.47 et 2.48 qui montrent les sections efficaces obtenues dans les
cas “IC” et “EC” pour deux bins aux cinématiques tres éloignées :

e 0,09<—t<0,2 GeV?, 1,5<Q?<2 GeV2, 0,25<x5<0,3 dans le cas de la figure 2.47,

o 1<—t<1,5 GeV?, 2<Q*<2,5 GeV?, 0,25<x5<0,3 dans le cas de la figure 2.48.

IC et EC étant deux détecteurs indépendants, cela nous donne confiance sur nos pro-
cédures d’étalonnage et d’évaluation des efficacités de détection des photons pour ces deux
détecteurs.

e Calcul de P’acceptance avec un générateur d’événements utilisant un autre
modéle :

Afin de vérifier le fait que notre calcul d’acceptance est bien indépendant du modéle
du générateur d’événements utilisé, nous avons calculé I’acceptance “bin par bin”, dans les
mémes conditions que précédemment, avec cette fois-ci un générateur d’événements tres

différent, utilisant un modéle basé sur ’espace de phase de la réaction ep — epy.

Les figures 2.49, 2.50, 2.51 montrent la comparaison entre les distributions en ® des
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acceptances calculées, bin par bin, avec le générateur utilisé dans le cadre de notre analyse
et décrit dans la section 2.4.1 (points bleus) et celles des acceptances calculées, bin par
bin, avec le générateur basé sur I'espace de phase de la réaction ep — epy (points rouges).
La différence au niveau statistique (statistique similaire a grand —¢ mais inégale a petit
—t) démontre la différence entre les distributions engendrées par les deux générateurs.
Les résultats montrent un trés bon accord entre les acceptances calculées avec les deux
générateurs d’événements.
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F1G. 2.44 — Sections efficaces différentielles dcé;odj’% (nb/GeV*) en fonction de ®
(0° — 360°), avec séparation des cas “photon détecté dans IC” (points bleus) et “photon
détecté dans EC” (points rouges), dans le plan (Q?, xg), pour 0,09<—t<0,2 GeV? (en

haut) et pour 0,2<—1<0,4 GeV? (en bas). échelle linéaire propre a chaque graphe.
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et pour 0,6<—t<1 GeV? (en bas). échelle linéaire propre & chaque graphe.
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F1G. 2.46 — Sections efficaces différentielles % (nb/GeV*) en fonction de ®
(0° — 360°), avec séparation des cas “photon détecté dans IC” (points bleus) et “photon
détecté dans EC” (points rouges), dans le plan (Q?, z3), pour 1<—t<1,5 GeV? (en haut)

et pour 1,5<—t<2 GeV? (en bas). échelle linéaire propre & chaque graphe.
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Distributions en ® des Acceptances calculees avec deux modeles differents, pour 0,09<-t<0,2 Ge\
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Distributions en ® des Acceptances calculees avec deux modeles differents, pour 0,2<-t<0,4 GeV
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F1G. 2.49 — Distributions en ® (0°—360°), dans le plan (Q?, ), des acceptances calculées
“bin par bin” pour 0,09<—t<0,2 GeV? (en haut) et pour 0,2<—t<0,4 GeV? (en bas), a
partir de deux modeéles différents : celui du générateur utilisé dans le cadre de cette analyse
(points bleus) et un autre basé sur l’espace de phase de la réaction ep — epy (points
rouges). échelle linéaire commune : [0 — 1].
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Chapitre 2. Extraction de la section efficace ep — epy
Distributions en ® des Acceptances calculees avec deux modeles differents, pour 0,4<-t<0,6 GeV
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“bin par bin” pour 0,4<—t<0,6 GeV? (en haut) et pour 0,6<—t<1 GeV? (en bas), & partir
(points bleus) et un autre basé sur l’espace de phase de la réaction ep — epy (points
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Cinquiéme partie : Analyse des données

Distributions en ® des Acceptances calculees avec deux modeles differents, pour 1<-t<1,5 GeV?
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Chapitre 2. Extraction de la section efficace ep — epy

2.13 Extraction de la différence des sections efficaces

polarisées

; - s . o AT el
Afin d’extraire la différence des sections efficaces polarisées P depdid® — AP de pdid®
il est nécessaire de répartir les événements ep — epy de notre échantillon de données
en deux sous-échantillons selon I'état d’hélicité du faisceau. Nous définissons Ny et Ny,
comme étant respectivement le nombre d’événements €p — epy et le nombre d’événe-
ments ‘€ p — epy, la soustraction du bruit de fond provenant du canal ep — epr® ayant
été effectuée séparément pour Ny et Nj.

La luminosité intégrée, L2 . utilisée pour normaliser le nombre Ng doit étre celle cal-

culée en considérant uniquement les événements de type € p. De méme, pour normaliser
le nombre Ny, la luminosité intégrée correspondante, L ., doit étre calculée en ne consi-
dérant que les événements de type ‘€ p. Le nombre Ny étant presque égal a N, nous
TR _ 7L _ Ly
avons : Lj,, = Ly, = =t
Par ailleurs, il est nécessaire de diviser le nombre d’événements par la polarisation (qui
est en moyenne de 79%, ayant varié entre 76 et 83% au cours de la prise des données) afin
de retrouver le véritable nombre d’événements, que nous aurions mesuré avec un faisceau
idéal polarisé & 100%. La valeur de la polarisation, P, étant connue événement par évé-

nement, nous avons attribué le poids 1/P a chaque événement.

La différence des sections efficaces polarisées se présente alors de la maniére suivante :

d*e d*o
dQ2dzrpdtd®  dQ2dxpdtd®
_ i(NR_NL> Fraa (223)
P\LE, LEL,) Acc Ef fzc Ef foc AQ? Axg At AP Fopp corr. '

Les figures 2.52, 2.53, 2.54 montrent la différence des sections efficaces polarisées (en
nb/GeV*) en fonction de ®, dans le plan (Q?, x), pour les 6 bins en —¢.
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F1G. 2.52 — Différence des sections efficaces polarisées (nb/GeV?) en fonction de @
(0° — 360°), dans le plan (Q? zp), pour 0,09<—t<0,2 GeV? (en haut) et pour
0,2<—t<0,4 GeV? (en bas). échelle linéaire propre a chaque graphe.
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F1G. 2.53 — Différence des sections efficaces polarisées (nb/GeV?) en fonction de @
(0° — 360°), dans le plan (Q? xp), pour 0,4<—t<0,6 GeV? (en haut) et pour
0,6<—t<1 GeV? (en bas). échelle linéaire propre & chaque graphe.
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F1G. 2.54 — Différence des sections efficaces polarisées (nb/GeV?) en fonction de @
(0° — 360°), dans le plan (Q?, xp), pour 1<—t<1,5 GeV? (en haut) et pour 1,5<—t<2 GeV?
(en bas). échelle linéaire propre G chaque graphe.
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Sixiéme partie

Interprétation des résultats
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Nous discutons dans cette partie 'interprétation (préliminaire) des résultats expéri-
mentaux que nous venons d’obtenir. Nous commencons par comparer nos sections efficaces
non polarisées avec le processus Bethe-Heitler (BH). Ensuite, nous décrirons la paramétri-
sation des GPDs proposée par Vanderhaeghen, Guichon et Guidal (VGG). Nous pourrons
alors comparer les résultats aux calculs théoriques du DVCS interférant avec le BH, le
processus DVCS étant basé sur I'amplitude du “sac & main” et de la paramétrisation des
GPDs décrite. Finalement, nous tenterons une comparaison, dans le domaine cinématique
commun (réduit), de nos résultats & ceux du Hall A récemment publiés.
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Chapitre 1

Comparaison des sections efficaces non
polarisées au processus Bethe-Heitler

Dans un premier temps, nous comparons les sections efficaces non polarisées que nous
avons mesurées au processus Bethe-Heitler (BH), qui est, nous le rappelons, exactement
calculable en QED.

Comme nous 'avons démontré dans la partie précédente (voir la figure 2.10 de la par-
tie V, qui se trouve page 162), les variations du BH, méme entre deux cinématiques trés
proches, a 'intérieur du méme bin, peuvent étre trés rapides. Pour cette raison, nous avons
calculé le BH, pour chaque bin quadridimensionnel (Q?, zg, —t, ®), non seulement pour
la cinématique correspondant au centre du bin mais également en I'intégrant sur le bin
“réduit” tel que défini dans ’analyse (se référer plus particuliérement a la section 2.4.3 de
la partie V), en effectuant une intégration sur les 4 variables Q?, xp, —t et ®, en tenant
compte des limites et coupures délimitant le bin “réduit”.

Nous avons alors deux éléments de comparaison pour les sections efficaces non polari-
sées :

— le BH calculé pour la cinématique correspondant au centre du bin,

— le BH intégré sur le bin “réduit”,
ce dernier étant le calcul de référence correct.

Les figures 1.1, 1.2 et 1.3 représentent les sections efficaces non polarisées en fonction
de @ (0° —360°), dans le plan (Q?, xg), pour les 6 bins en —¢, et montrent la comparaison
au BH calculé pour la cinématique correspondant au centre du bin (courbes pointillées

(19

rouges) et au BH intégré sur le bin “réduit” (courbes tiretées bleues).
Nous observons de fortes variations entre le BH calculé pour la cinématique corres-
pondant au centre du bin et le BH intégré sur le bin “réduit”, ce qui démontre encore une

fois que le BH varie trés rapidement.

Une maniére plus précise de comparer les sections efficaces non polarisées au BH intégré
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Sixiéme partie : Interprétation des résultats

sur le bin “réduit”, qui est, nous le rappelons, le calcul de référence correct, est donnée par
les figures 1.4, 1.5 et 1.6 représentant les rapports du BH intégré sur le bin “réduit” sur la
section efficace non polarisée en fonction de @, dans le plan (Q?, zg), pour les 6 bins en
—t.

A grand [t|, nous observons que le BH intégré est inférieur aux sections efficaces, ce qui
est le résultat que ’on attendait si I’on se référe a ce qui a été observé par la collaboration
du Hall A [26] et & ce qui a été prédit par les calculs théoriques publiés [13]. L’écart entre
le BH et les sections efficaces, que I'on attribue a priori au DVCS, trouve son maximum
autour de & = 180° tandis qu’autour de ¢ = 0°, le BH reproduit les sections efficaces.

Par contre, & bas ||, nous constatons que le BH intégré est supérieur aux sections
efficaces, d’un facteur au maximum 2. Ceci est un résultat inattendu et pourrait étre ex-
pliqué par des interférences destructives du DVCS avec le BH.

Nous allons vérifier I’hypothése de telles interférences dans le chapitre suivant consacré
a la comparaison des résultats aux prédictions du modéle VGG.
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F1G. 1.1 — Sections efficaces non polarisées C&ﬁ% (nb/GeV*) en fonction de @
(0° — 360°), dans le plan (Q? xp), pour 0,09<—t<0,2 GeV? (en haut) et pour
0,2<—t<0,4 GeV? (en bas), et comparaison au Bethe-Heitler calculé pour la cinématique
correspondant au centre du bin (courbes pointillées rouges) et intégré sur le bin “réduit”

(courbes tiretées bleues). échelle linéaire propre o chaque graphe.
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F1G. 1.2 — Sections efficaces non polarisées C&ﬁ% (nb/GeV*) en fonction de @
(0° — 360°), dans le plan (Q? xp), pour 0,4<—t<0,6 GeV? (en haut) et pour
0,6<—t<1 GeV? (en bas), et comparaison au Bethe-Heitler calculé pour la cinématique
correspondant au centre du bin (courbes pointillées rouges) et intégré sur le bin “ré

réduit”
(courbes tiretées bleues). échelle linéaire propre o chaque graphe.
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F1G. 1.3 — Sections efficaces non polarisées C&ﬁ% (nb/GeV*) en fonction de @
(0° — 360°), dans le plan (Q?, x), pour 1<—t<1,5 GeV? (en haut) et pour 1,5<—t<2 GeV?
(en bas), et comparaison au Bethe-Heitler calculé pour la cinématique correspondant au
centre du bin (courbes pointillées rouges) et intégré sur le bin “réduit” (courbes tiretées

bleues). échelle linéaire propre a chaque graphe.
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Distributions en ® des Rapports BH/exp pour 0,09<-t<0,2 GeV 2
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Fi1G. 1.4 — Rapports du Bethe-Heitler intégré sur le bin “réduit” sur la section efficace
4

non polarisée (%ﬁ, en fonction de ® (0° — 360°), dans le plan (Q?, zp), pour

0,09<—t<0,2 GeV? (en haut) et pour 0,2<—t<0,4 GeV? (en bas). échelle linéaire com-

mune : [0 — 3].
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Distributions en ® des Rapports BH/exp pour 0,4<-t<0,6 GeV 2
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Fi1G. 1.5 — Rapports du Bethe-Heitler intégré sur le bin “réduit” sur la section efficace
4

non polarisée (%QZZ’%, en fonction de ® (0° — 360°), dans le plan (Q?, zp), pour

0,4<—t<0,6 GeV? (en haut) et pour 0,6<—t<1 GeV? (en bas). échelle linéaire commune :
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Distributions en ® des Rapports BH/exp pour 1<-t<1,5 GeV 2
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Fi1G. 1.6 — Rapports du Bethe-Heitler intégré sur le bin “réduit” sur la section efficace
4
non polarisée (%QZZ’%, en fonction de ® (0° — 360°), dans le plan (Q?, zp), pour
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Chapitre 2

Comparaison des résultats aux
prédictions du modéle VGG

2.1 Paramétrisation des GPDs

Nous nous concentrons ici uniquement sur la paramétrisation des GPDs initialement
proposée par Vanderhaeghen, Guichon et Guidal (VGG), qui nous semble étre la plus
aboutie et utilisée a ce jour. Le code correspondant permet par ailleurs de calculer avec le
minimum d’approximation cinématique toutes les observables qui nous intéressent. Depuis
les premiers articles [13], le modéle des GPDs VGG a évolué [12, 52| et nous décrivons ici
briévement leur derniére paramétrisation. Nous rappelons que les GPDs dépendent des
trois variables x, ¢ et t.

2.1.1 Les Doubles Distributions

L’interdépendance entre x et £ s’effectue a travers la notion de double distribution
(DD) F9(f, a), introduite originellement par Radyushkin [53].
Par exemple, pour H :

o) = 8 [ dos(e— - a€)F(3,0) 2.1)

—1+|8|

ou F'9(f3, ) s’interpréte comme ’amplitude de probabilité de trouver dans le nucléon un
quark portant une fraction d’impulsion § de I'impulsion moyenne du nucléon P = (p+p’)/2
(p et p' étant respectivement 'impulsion du proton initial et celle du proton final) et une
fraction —(1 + «)/2 de 'impulsion transférée A.

Une des motivations pour cette forme est la contrainte (indépendante de modéle) de
polynomialité [54] que doivent satisfaire les GPDs et qui stipule que le n**™* moment en x
doit étre un polyndme en ¢ de degré, au plus, n. Grace a la fonction ¢ qui lie z et £ dans
la formule 2.1, cette propriété, trés difficile a satisfaire autrement, est automatiquement
vérifiée (& une exception prés, comme nous le verrons dans la section sur le “D-term”).
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Sixiéme partie : Interprétation des résultats

De plus, la forme de cette double distribution est contrainte par les deux limites :
A =0etp =0.Le cas A = 0 (i.e. £ = 0) implique que la dépendance en [ doit
contenir la distribution des quarks ¢(3) puisque H},,, doit satisfaire les relations avec les
fonctions de DIS de ’équation 2.3 de la partie I (page 17). Dans le cas ou p’ = 0, la double
distribution doit refléter une distribution d’amplitude de type mésonique dans le nucléon
qui peut s’écrire : ((1— ) —a)((1 — )+ «). La paramétrisation de la double distribution
peut s’écrire :

F(B,a) = h(B3,a)q(B) (2.2)

ou h(B, a) est une fonction de profil normalisée contenant la distribution mésonique. Elle
est contrainte par la relation obtenue avec I’équation 2.1 lorsque A — 0 :

o) = [ dahig,a)ala) 23)
1-18|
donc /—1+6| da h(f,a) = (2.4)
et peut s’écrire : ; -
h(B.a) = C[@(l__‘ﬁg‘);ﬁ ] (2.5)

ou C' est la constante de normalisation qui dépend de b. La fonction de profil ne dépend
que d’'un paramétre b non contraint. Plus la valeur de b est élevée, plus la dépendance de
H}, en € est faible. A la limite b — oo, h(3,a)=1 et H},,, devient indépendant de b.

En principe, deux paramétres b sont nécessaires : un pour les quarks de valence (b,) et
un pour les quarks de la mer (b;). Ils sont relativement libres (ils doivent seulement étre
positifs) mais, par la suite, nous adopterons les valeurs b, = b,=1 communément utilisées.
La figure 2.1 montre la dépendance en ¢ et = pour la fonction H},, pour ¢t = 0 et 3 valeurs
du couple de paramétres (b, by).

2.1.2 Dépendance en ¢

Les corrélations entre (z, &) et ¢ sont basées sur des idées s’inspirant de la théorie de
Regge. On introduit une dépendance en ¢ dans la double distribution F'9((3, «) de la forme
3-*"t. Nous avons précisément [52] :

FU(B,a,1) = FY(8, )30 (2.6)

ol o/ est un paramétre déterminé a partir de la relation qui lie les GPDs aux facteurs de
forme (équations 2.4 et 2.5 de la partie I, page 17) et d’un ajustement aux données de ces
derniers. Dans la référence [52], la valeur de o} est 1,098 GeV 2, une valeur typique de
pente de Regge hadronique.

L’exposant, dans la formule 2.6, contient un facteur (1 — ) devant ¢ pour satisfaire
la régle de comptage qui stipule que le facteur de forme Fj(¢) doit se comporter en t% a
grand |[t|.
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H'(x.8)

sE _ b=5b=5

£=.23 (xg=.38)

2 1 I
-1 08 06 04 -02 0 02 04 06 08 1

F1G. 2.1 — Modélisation de H} ,(z, £, t=0) en fonction de = pour £ = 0,23 (soit x5 = 0, 38)
pour différentes configurations des paramétres b, et b;. La figure (tirée de [1]) montre
aussi, en traits tiretés-pointillés, la forme du D-term, non nul uniquement dans l'intervalle
—&<x <.

Physiquement, cette formule produit une pente en ¢ de plus en plus grande au fur et a
mesure que § diminue. Comme [ refléte la fraction d’impulsion portée par le quark actif
et que t est la variable conjuguée du paramétre d’impact (voir section 2.2 de la partie I),
ceci refléte une image du nucléon ou les quarks de valence (a grand () seraient plutot au
centre du nucléon (faible pente en ¢, donc petit paramétre d’impact) alors que les quarks
de la mer (a petit ) seraient plutot a la périphérie du nucléon (grande pente en ¢, donc
grand paramétre d’impact). Cette image simple donne I'idée d’un nucléon avec un coeur
dur et un nuage de pions (associé aux paires quarks-antiquarks de la mer) autour.

2.1.3 Le D-term

Comme mentionné précédemment, la modélisation de la fonction H} , par I'équa-
tion 2.1 vérifie la régle de polynomialité a une exception preés : lorsque n est impair. Pour
la satisfaire, il faut ajouter & H},,, au moins un terme, D(z,&), appelé le D-term. Physi-
quement, ce D-term représente I’échange de nombre quantique 0 entre le photon et le
nucléon et peut donc étre interprété comme 1’échange de deux pions.

Le D-term est défini dans l'intervalle —¢ < z < &, qu’on appelle communément la
région ERBL, et se comporte comme une fonction impaire de z/£. La figure 2.1 illustre
ce comportement. Notons que, puisque le D-term s’annule & x = =££, il ne contribue
pas & la partie imaginaire de 'amplitude DVCS. Pour rappel, dans la partie I, nous
avions vu que la partie imaginaire de I'amplitude DVCS était proportionelle aux GPDs
au point z = £. Par conséquent, le D-term qui peut jouer un role important dans la section
efficace non polarisée car elle combine les parties réelle et imaginaire de I’amplitude, n’aura
aucun effet dans la différence des sections efficaces polarisées qui est, elle, proportionnelle
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Sixiéme partie : Interprétation des résultats

uniquement & la partie imaginaire de ’amplitude (notons au passage que l’asymétrie,
définie comme le rapport de la différence de sections efficaces polarisées a leur somme, est,
elle, naturellement, sensible au D-term). Enfin, le D-term est indépendant de la saveur
des quarks.

Il est paramétrisé dans la référence [54] a partir de polynémes de Gegenbauer C*/2
(fonctions propres de I'opérateur d’évolution des équations ERBL) :

D(x/€) = N(1 = (2/€)%) [C"*(2/€) + dsC5"* (2/€) + dsC5" (w/€)] (2.7)

Les paramétres N, ds, ds, etc... sont a priori libres. Ils ont été estimés dans une premiére
approche par le modéle de soliton chiral [12] qui donne : N = —4/3, d3 = 0,3 et d5 = 0, 1.
Ces valeurs peuvent en principe étre ajustées mais, par la suite, dans la comparaison du
modéle avec les données, nous prendrons strictement ces valeurs. Nous nous permettrons
aussi de changer le signe global (N est négatif ci-dessus) pour en évaluer Deffet.

Finalement, en I’absence de toute contrainte sur la dépendance en ¢ du D-term (non
contraint par les relations avec les facteurs de forme (équations 2.4 et 2.5 de la partie I)
car impair en x), nous adoptons un simple ansatz factorisé :

D(x/&,t) = D(x/€) Fi(t) (2.8)

ou Fi(t) est le facteur de forme du nucléon.
Finalement, notons que le D-term contribue & H et a F.

2.2 Comparaison des sections efficaces non polarisées
et de la différence des sections efficaces polarisées
aux prédictions du modéle VGG

Dans cette section, nous comparons nos résultats expérimentaux aux calculs théoriques
du BH et du DVCS, les deux processus interférant au niveau des amplitudes. Nous rap-
pelons que le BH est essentiellement un calcul exact, basé sur QED. Le DVCS est, quant
a lui, dépendant des GPDs et de leur paramétrisation. Etant donné I'importante incerti-
tude actuelle pesant sur la paramétrisation des GPDs (pour ne prendre qu’un exemple,
la normalisation du D-term est extrémement incertaine, malgré le guide que nous fournit
le modéle de soliton chiral), nous ne nous bornerons ici qu’a une rapide exploration de
quelques configurations choisies du modéle VGG :

e contribution de H seulement,

e contribution de H + D-term de signe négatif (le D-term contribuant & H ET E),

e contribution de H + D-term de signe positif (le D-term contribuant & H ET E).

Bien que le modéle du soliton chiral indique un signe global négatif pour le D-term

(signe de N dans l’équation 2.7), nous prenons la liberté d’observer l'influence de ce
signe (nous sommes loin du régime de la symétrie chirale). Rappelons que le D-term est
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Chapitre 2. Comparaison des résultats aux prédictions du modéle VGG

purement réel et que le choix du signe a par conséquent une influence directe sur son
interférence avec le BH, également purement réel.

Au passage, mentionnons que nous avons également effectué les calculs avec les contri-
butions de H et E, ces derniéres étant paramétrisées, pour H, par le produit d’une dis-
tribution de quark polarisée Ag(x) et du facteur de forme axial G 4(t) et, pour F, par
I’échange dans la voie ¢ du pole du pion neutre. Dans les trois configurations citées précé-
demment, nous avons trouvé leur influence négligeable.

Le calcul de sections efficaces avec le DVCS (qui inclut le calcul de GPDs) implique
un temps de calcul important. Par conséquent, nous souhaitions éviter I'intégration du
BH sur les 4 variables, qui nécessite également un temps de calcul important, et avons
choisi 3 bins en (Q?, xp) pour lesquels nous avons observé peu de différence entre le BH
calculé pour la cinématique correspondant au centre du bin et le BH intégré sur le bin
“réduit”. En effectuant les calculs & la cinématique correspondant au centre du bin, nous
nous affranchissons de I'intégration du BH, ce qui permet de minimiser le temps de calcul.

Les 3 bins en (Q?, x) que nous avons choisis afin de suivre ’évolution en fonction de ¢
des sections efficaces pour les trois configurations choisies sont donnés par le tableau 2.1 :

Bins en ° (GeV?) | Bins en 1
1.5—2 0.2-0,25
1,5-2 0,25—-0,3
2—-25 0,25-0,3

TAB. 2.1 — Les trois bins en (Q?, zp) choisis pour I'étude.

Les figures 2.2, 2.3 et 2.4 montrent la comparaison des sections efficaces non polarisées
dg*;de;%% aux calculs théoriques du DVCS interférant avec le BH calculé pour la cinéma-
tique correspondant au centre du bin, basées sur la paramétrisation décrite précédemment
et suivant les trois configurations choisies. Le BH, calculé pour la cinématique correspon-
dant au centre du bin (courbes pointillées rouges) et intégré sur le bin “réduit” (courbes
pointillées bleues), y est également représenté.

Les figures 2.5, 2.6 et 2.7 montrent, quant a elles, la comparaison des différences de
sections efficaces polarisées aux calculs théoriques du DVCS interférant avec le BH calculé
pour la cinématique correspondant au centre du bin, basées sur la méme paramétrisation

et suivant les trois mémes configurations choisies.

Nous observons le résultat surprenant de sections efficaces non polarisées apparais-
sant inférieures au Bethe-Heitler pour certains bins & bas |t|. Si ce résultat préliminaire
devait étre confirmé, il indiquerait des interférences destructives pouvant étre expliquées
par 'influence du D-term, qui est trés faiblement contraint. Quant aux différences de sec-
tions efficaces polarisées, qui, elles, sont insensibles au D-term (rappelons que ce dernier
ne contribue pas a la partie imaginaire de 'amplitude DVCS car il s’annule a © = §),
présentent un bon accord avec les calculs théoriques.
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0,09 < -t<0,2 GeV? 0,2 <-t<0,4GeV? 0,4<-t<0,6GeV?

------ BH au centre du bin (cb)

T | ocooo0 BH integre sur le bin (ib)

BH (ch) + VGG H sans D-term

= = = BH (ch) + VGG H avec D-term negatif
BH (cb) + VGG H avec D-term positi

AL 3 1.
LE5 T I T
i _ Tyt
" 1 1 1 1 1 1 1 ! ! Lol ! 1 1076, ! L ! ! 1
10 [ 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
9(deg) ¢(deg) 9(deg)
0,6<-t<1GeV? 1<-t<15GeV > 1,5<-t<2GeV?

Lot Yl Y o
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350 10 0 50 100 150 200 250 300 350
9(deg) 9(deg) 9(deg)

FiG. 2.2 — Comparaison des sections efficaces non polarisées dg;';”% (nb/GeV?) aux
prédictions du modéle VGG pour le DVCS interférant avec le BH calculé pour la cinéma-
tique correspondant au centre du bin, pour les 6 bins en —t tels que : 1,5<Q?<2 GeV? et
0,2<zp<0,25.

0,09 < -t<0,2 GeV? 0,2 <-t<0,4GeV? 0,4<-t<0,6 GeV?

------ BH au centre du bin (cb)

------ BH integre sur le bin (ib)

BH (ch) + VGG H sans D-term

= = = BH (ch) + VGG H avec D-term negatif
BH (cb) + VGG H avec D-term positi

. g [ 1 1 H i 1
1070 50 100 150 200 250 300 350 1070 50 100 150 zoo 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
9(deg) @(deg) ¢(deg)

0,6<-t<1GeV2 1<-t<15GeV > 1,5 <-t<2GeV?

0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
9(deg) ¢(deg) 9(deg)

F1G. 2.3 — Comparaison des sections efficaces non polarisées mﬁ (nb/GeV?) aux
prédictions du modéle VGG pour le DVCS interférant avec le BH calculé pour la cinéma-
tique correspondant au centre du bin, pour les 6 bins en —t tels que : 1,5<Q?<2 GeV? et
0,25<xp<0,3.
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0,09 <-t<0,2GeV? 0,2 <-t<0,4GeV? 0,4<-t<0,6 GeV?
..... pp—————— -
------ BH integre sur le bin (ib) 7
e = = = BH (ct) + VGG H avec D-term negaif l.x \ /
K BH (cb) + VGG H avec D-term positif - I\ I" i
-\ /v
AN /4
i
10°F
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! 3 - $
: £y | Iy
ot ok g 1 EE
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0,6<-t<1GeV? . 1<-t<15GeV > 1,5<-t <2 GeV?
10

N 1 1 1 1
10 0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
9(deg) ¢(deg) ¢(deg)

F1G. 2.4 — Comparaison des sections efficaces non polarisées ngﬁé’% (nb/GeV?) aux
prédictions du modéle VGG pour le DVCS interférant avec le BH calculé pour la cinéma-
tique correspondant au centre du bin, pour les 6 bins en —t tels que : 2<Q?<2,5 GeV? et
0,25<zxp<0,3.

0,09 < -t < 0,2 GeV? 0,2 <-t<0,4GeV? 0,4<-t<0,6 GeV?
o4 o BH (cb) + VGG H sans D-term 04
03p }; 02k = = = BH(cb) + VGG H avec D-term negati 03f
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FiG. 2.5 — Comparaison de la différence des sections efficaces polarisées (nb/GeV?) aux
prédictions du modéle VGG pour le DVCS interférant avec le BH calculé pour la cinéma-
tique correspondant au centre du bin, pour les 6 bins en —t tels que : 1,5<Q?<2 GeV? et
0,2<xp<0,25.
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0,09 < -t <0,2 GeV?
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0,6<-t<1GeV?
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F1G. 2.6 — Comparaison de la différence des sections efficaces polarisées (nb/GeV?) aux
prédictions du modéle VGG pour le DVCS interférant avec le BH calculé pour la cinéma-
tique correspondant au centre du bin, pour les 6 bins en —t tels que : 1,5<Q?<2 GeV? et
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FiG. 2.7 — Comparaison de la différence des sections efficaces polarisées (nb/GeV?) aux
prédictions du modéle VGG pour le DVCS interférant avec le BH calculé pour la cinéma-
tique correspondant au centre du bin, pour les 6 bins en —t tels que : 2<Q?<2,5 GeV? et
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Chapitre 3

Comparaison des résultats aux données
existantes

Finalement, nous tentons ici une comparaison de nos résultats a ceux publiés [26] par
la collaboration du Hall A de JLab. La figure 3.1 représente nos sections efficaces non

polarisées ;gﬁ% (nb/GeV*) en fonction de ® (0° — 360°), dans le plan (Q?, zg), pour
0,09<—1<0,2 GeV? (a gauche) et pour 0,2<—t<0,4 GeV? (& droite). Les données du Hall A
y sont illustrées en vert : 1 courbe verte a gauche et 3 courbes vertes superposées a droite.

Mettons I'accent sur le fait que la figure est surtout illustrative et donne une impression
qualitative car les bins du Hall A, présentant une forme ellipsoidale dans le plan (Q?, xp),
ne sont pas directement comparables aux notres, étant centrés en différentes cinématiques

avec des largeurs de bins différentes et couvrant ainsi des espaces de phase différents.

d'o, .. A

(nb/GeV*) en fonction de ®, pour 0,2<-t<0,4 GeV *

(nb/GeV*) en fonction de ®, pour 0,09<-t<0,2 GeV * |

_
dQ’ dx. dt do dQ? dx. dt do
S 45 S 45
[} [}
2 2
NOJ 4 NOJ 4
35 35
3 y 3 F
25 — 25 P
% o i
2 , - 2 , . .
vivi
15, 7 oy ) 1.5, . " o )
D ] 1] AN R
1 015 02 025 03 035 04 045 05 055 1 015 02 025 03 035 04 045 05 055

Xg Xg

F1G. 3.1 — Sections efficaces non polarisées déi‘;j% (nb/GeV?) en fonction de @
(0° — 360°), dans le plan (Q? zp), pour 0,09<—t<0,2 GeV? (a gauche) et pour
0,2<—t<0,4 GeV? (a droite), avec les données du Hall A en vert : 1 courbe verte a gauche

et 3 courbes vertes superposées a droite. échelle linéaire propre a chaque graphe.
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Parmi les 4 cinématiques publiées du Hall A, nous considérons les 3 suivantes :
e > =2,3GeV? 25 =0,36, —t = 0,23 GeV?,
e > =2,3GeV? 25 =0,36, —t = 0,28 GeV?,
e ?=2,3GeV? 25 =0,36, —t = 0,33 GeV?,

que 'on peut “insérer” dans un (seul) de nos bins en (Q*

» LB, _t)

La figure 3.2 présente nos sections efficaces non polarisées, ainsi que le BH calculé pour
la cinématique correspondant au centre du bin (courbe pointillée rouge) et intégré sur le bin
“réduit” (courbe tiretée bleue), en fonction de ®, pour le bin en (Q?, xp, —t) “englobant”
ou du moins proche des 3 cinématiques citées : 2 < Q? < 2,5 GeV?, 0,3 < z5 < 0, 38,
0,2 < —t < 0,4 GeV2. Les résultats du Hall A pour les 3 cinématiques, ainsi que les
BH correspondants, sont également représentés (en vert) sur la figure : les courbes vertes
épaisses représentent les ajustements de leurs données avec les barres d’erreur statistique
associées, et les courbes vertes fines illustrent le BH calculé pour les 3 cinématiques
correspondantes.

2<Q’<2.5 0.3<%,<0.38 0.2<-t<0.4

HallA: Q 23 x 0.36 -t=0.23/-t=0.28 /-t=0.33

0.15

0.16 BH au centre du bin (cb)
0_14:;\ ffffffff BH integre sur le bin (ib)
0.12F "

0.08

0.06 § .
B R i

0.04[- Ty 1

O 02: II\ /f,’."‘ I
— AR )

) r I\\T" B o e it
O L L1 1 | ‘ | 11| ‘ 11 I\ | ‘[ \I ] | }\ I‘ | \I | | ‘ 11 11 ‘ 11| | I |

0O 50 100 150 200 250 300 350

¢ (deg)

: : e d40'ep~>ep'y 4
F1G. 3.2 — Comparaison des sections efficaces non polarisées 72— (nb/GeV*) aux
données du Hall A.

Nous voulons insister sur le fait que nos résultats ne sont pas directement comparables
avec ceux du Hall A, ayant été obtenus sur des espaces de phase différents (n’oublions pas
que le BH varie trés rapidement). Néanmoins, nous observons qu’autour de ® = 0°, nos
résultats sont en accord avec ceux du Hall A.
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Chapitre 3. Comparaison des résultats aux données existantes

Nos sections efficaces, pour ce bin en (Q*, rp, —t), sont inférieures ou en accord avec
le BH (qu'il soit calculé au centre du bin ou intégré), ce qui pourrait se traduire par des
interférences destructives du DVCS avec le BH. Les sections efficaces du Hall A, elles,
semblent étre supérieures au BH (calculé pour leurs 3 cinématiques).

Ces deux constatations semblent s’opposer. Nous les attribuons pour l’instant, en
attente de vérifications plus fines (par exemple tenter de reproduire 1'espace de phase
exact du Hall A avec nos données) au fait que nos résultats ne sont pas directement
comparables avec ceux du Hall A pour les raisons évoquées.

Ceci dit, globalement, nos resultats et ceux du Hall A sont relativement proches.
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Sixiéme partie : Interprétation des résultats
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Conclusions

Nous avons étudié la Diffusion Compton Profondément Virtuelle sur le Nucléon sur le
plus vaste domaine cinématique jamais exploré jusqu’a présent pour cette réaction. Aprés
avoir présenté les travaux accomplis au cours de cette thése dans le cadre de la préparation
de l'expérience el-DVCS (contributions au programme de simulation Monte Carlo avec
notamment 'implantation de la géométrie du calorimétre DVCS et études de simulation)
et ceux réalisés a 'issue de la prise de données (étalonnage en temps des calorimétres
électromagnétiques de CLAS), nous avons présenté I’analyse des données effectuée pour
extraire les sections efficaces polarisées et non polarisées de la réaction ep — epy.

A partir des résultats que nous avons obtenus, nous avons effectué une premiére com-
paraison avec les calculs théoriques du DVCS, basé sur I’amplitude du “sac & main”, en
s’appuyant sur la paramétrisation des GPDs la plus aboutie & ce jour (cependant certai-
nement pas finale).

La section efficace non polarisée et la différence des sections efficaces polarisées de la
réaction ep — epy, que nous avons extraites, sont sensibles principalement & la GPD H.

Nous avons trouvé le résultat préliminaire surprenant indiquant que le Bethe-Heitler
serait supérieur aux sections efficaces non polarisées pour certaines cinématiques (certains
bins) a bas |t|, ce qui semble indiquer une interférence destructive entre le DVCS et le
Bethe-Heitler. Nous avons montré que le D-term, qui est trés faiblement contraint, peut
étre un candidat naturel pour expliquer ces interférences destructives.

Par ailleurs, nous avons observé que les différences de sections efficaces polarisées,
qui sont insensibles au D-term (ce dernier ne contribuant pas a la partie imaginaire de
I’amplitude DVCS car il s’annule & = = &), se révélent étre en bon accord avec les calculs
théoriques.

Une analyse paralléle est en cours de réalisation par une équipe aux Etats-Unis et
fournira, & moyen terme, des résultats que nous pourrons alors comparer aux noétres. Par
ailleurs, il reste des vérifications plus fines a effectuer dans le cadre de la comparaison de
nos résultats avec ceux du Hall A.

Il est encore trop tot pour établir des conclusions définitives. Mais en tout état de
cause, I’étude réalisée au cours de cette thése apportera de trés fortes contraintes pour la
paramétrisation des GPDs et donc de la structure du Nucléon dont les GPDs sont la plus
compléte description & ce jour.

Les GPDs ouvrent un large nouveau domaine d’investigation de la structure du Nu-
cléon. Leur extraction a partir des données constitue un vaste et riche programme expéri-
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Conclusions

mental nécessitant 1’étude de différentes observables et pourra aboutir par un ajustement
global sur toutes les données mondiales disponibles.

Dans un avenir proche et lointain, une riche moisson de données est prévue.

La seconde partie de la prise des données de I'expérience el-DVCS [36] permettra de
doubler la statistique des données que nous avons analysées. Une expérience utilisant une
cible polarisée, toujours avec le détecteur CLAS de JLab, est également prévue. Elle pro-
pose de mesurer I’asymétrie de spin cible (TSA) du DVCS, qui est sensible principalement
ala GPD H. Une expérience dédiée a I'étude du DVCS sur le neutron pourra, elle, fournir
des mesures sensibles principalement a la GPD E.

La collaboration HERMES a DESY, disposant, nous le rappelons, d’une énergie de
faisceau de 27 GeV, prend actuellement des données en ayant installé un détecteur de
recul pour le proton de la réaction DVCS, assurant ’exclusivité de la réaction. A I’issue
de cette expérience, 'asymétrie de spin faisceau (BSA) et I’asymétrie de charge faisceau
(BCA) seront notamment mesurées, cette derniére observable, sensible a la partie réelle
de 'amplitude DVCS, étant accessible 8 HERMES grace au faisceau de positrons.

Dans quelques années, 'upgrade de JLab permettra d’obtenir une énergie de faisceau
de 11 4 12 GeV et par conséquent d’explorer de nouveaux domaines cinématiques.

246



Bibliographie

[1] C. Hadjidakis, Thése de Doctorat, Université Paris 7 - Denis Diderot (2002).
[2] M. Guidal, Nucl. Phys. A 751, 180-191 (2005).

[3] D. Adams et al., Phys. Lett. B 357 (1995) 248.

[4] P.L. Anthony et al., Phys. Rev. D 54 (1996) 6620.

[5] D. Miiller, D. Robaschik, B. Geyer, F.M. Dittes et J. Horejsi, Fortsch. Phys. 42
(1994) 101.

6] X. Ji, Phys. Rev. Lett. 78 (1997) 610; Phys. Rev. D 55 (1997) 7114,
[7] A.V. Radyushkin, Phys. Lett. B 380 (1996) 417. Phys. Rev. D 56 (1997) 5524.
[8] J.C. Collins, L. Frankfurt et M. Strikman, Phys. Rev. D 56 (1997) 298.

[9] M. Burkardt, Phys. Rev. D 62, 071503 (2000) [Erratum-ibid. D 66, 119903 (2002)].
Int. J. Mod. Phys. A 18, 173 (2003).

[10] M. Diehl, Eur. Phys. J. C 25, 223 (2002) [Erratum-ibid. C 31, 277 (2003)].
[11] J.P. Ralston et B. Pire, Phys. Rev. D 66, 111501 (2002).

[12] K. Goeke, M.V. Polyakov et M. Vanderhaeghen, Prog. Part. Nucl. Phys. 47 (2001)
401.

[13] M. Vanderhaeghen, P.A.M. Guichon et M. Guidal, Phys. Rev. Lett. 80 (1998) 5064,
Phys. Rev. D 60 (1999) 094017.

247



[14] A. Airapetian et al., Phys. Rev. Lett. 87 (2001) 182001.

[15] N. Kivel, M.V. Polyakov et M. Vanderhaeghen, Phys. Rev. D 63 (2001) 114014.
[16] S. Stepanyan et al., Phys. Rev. Lett. 87 (2001) 182002.

[17] P.A.M. Guichon et M. Vanderhaeghen, Prog. Part. Nucl. Phys. 41 (1998) 125.
[18] I. Anikin et al., Phys. Rev. D 62, 071501 (2000).

[19] A.V. Belitsky et D. Miiller, Nucl. Phys. B 589, 611 (2000).

[20] M. Diehl et al., Phys. Lett. B 411, 193 (1997).

[21] A.V. Belitsky, D. Miiller, L. Niedermeier et A. Schafer, Nucl. Phys. B 593, 289 (2001).
[22] F.-X. Girod, Thése de Doctorat, Université Louis Pasteur - Strasbourg (2006).
[23] C. Adloff et al., Phys. Lett. B 517, 47 (2001).

[24] S. Chekanov et al., Phys. Lett. B 573, 46 (2003).

[25] A. Aktas et al., Eur. Phys. J. C 44 (2005) 1.

[26] C. Munoz Camacho et al., Phys. Rev. Lett. 97 (2006) 262002.

[27] L. Frankfurt, A. Freund et M. Strikman, Phys. Rev. D 58 (1998) 114001 et Phys.
Rev. D 59 (1999) 119901E.

|28] L. Favart, actes de la “11th International Conference on Elastic and Diffractive
Scattering” (Oct. 2004), Blois, France, hep-ex/0510031.

[29] A. Airapetian et al., Phys. Rev. D 75 (2007), 011103(R).
[30] S. Chen et al., Phys. Rev. Lett. 97 (2006) 072002.

[31] B.A. Mecking et al., The CEBAF Large Acceptance Spectometer (CLAS), Nucl.
Instr. Meth. A 503, 513 (2003).

248



[32] M.D. Mestayer et al., The CLAS drift chamber system, Nucl. Instr. Meth. A 449, 81
(2000).

[33] E.S. Smith et al., The time-of-flight system for CLAS, Nucl. Instr. Meth. A 432,
265 (1999).

[34] G. Adams et al., The CLAS Cherenkov detector, Nucl. Instr. Meth. A 465, 414 (2001).

[35] M. Amarian et al., The CLAS forward electromagnetic calorimeter, Nucl. Instr.
Meth. A 460, 239 (2001).

[36] V. Burkert, L. Elouadrhiri, M. Garcon et S. Stepanyan (spokespersons), JLab
Proposal E01-113 (2001) / E06-003 (2006).
http ://www.jlab.org/exp prog/generated /apphallb.html
http ://www.jlab.org/exp prog/proposals/01/PR01-113.pdf

[37] P. Rosier, Thermal design for the CLAS-DVCS calorimeter, Note RDD 2004-02,
IPN Orsay (2004).

[38] E. Rauly et J. Le Bris, DVCS : FElectronics setup, Note interne (Octobre 2004).
[39] E. Rauly et J. Le Bris, DVCS : FElectronics tests, Note interne (Octobre 2004).

[40] CMS, The Electromagnetic Calorimeter Project, Technical Design Report,
CERN/LHCC 97-33.

[41] GEANT, Detector Description and Simulation Tool.
http ://wwwinfo.cern.ch/asd/geant /index.html

[42] F.-X. Girod et M. Garcon, Simulation of CLAS/DVCS Inner Calorimeter :
optimization of position resolution, edge effects and fiducial cuts, photon energy
reconstruction, neutral pion events, CLAS-Note 2005-001.

[43] L. Morand, Thése de Doctorat, Université Paris 7 - Denis Diderot (2003).

[44] R. De Masi, Accés restreint :
http ://www.jlab.org/Hall-B /secure/el-dvcs/rita/corrections/corrections.html

249



[45] R. Niyazov et S. Stepanyan, DVCS Calorimeter Prototype Reconstruction and
calibration procedures, CLLAS-Note 2005-007.

[46] R. De Masi et al., Photon energy corrections in EC (from data), CLAS-Note 2006-015.
[47] V. Korotkov et W.D. Nowak, Eur. Phys. J. C 23, 455 (2002).

[48] A.V. Belitsky, D. Miiller et A. Kirchner, Nucl. Phys. B 629, 323 (2002).

[49] M. Ungaro et J. Li, Procedure for Drift Chamber inefficiencies, CLAS-Note 2003-006.
[50] L.W. Mo et Y.S. Tsai, Rev. Mod. Phys. 41 (1969) 205.

[61] M. Vanderhaeghen et al., Phys. Rev. C 62 (2000) 025501.

[52] M. Guidal et al., Phys. Rev. D 72 (2005) 054013.

[53] A.V. Radyushkin, Phys. Lett. B 449 (1999) 81.

[54] M.V. Polyakov et C. Weiss, Phys. Rev. D 60 (1999) 114017.

250



Résumé

Les Distributions de Partons Généralisées (GPDs), dont le formalisme a été introduit dans les
années 1990, offrent la plus compléte description de la structure (en quarks et gluons) du nucléon
a ce jour. La Diffusion Compton Profondément Virtuelle (DVCS), qui correspond a 1’électro-
production exclusive “dure” de photons sur le nucléon, est un processus clef parmi les réactions
donnant accés aux GPDs. Une expérience dédiée a 1’étude du DVCS s’est déroulée en 2005 avec
le détecteur CLAS de Jefferson Lab, en utilisant un faisceau d’électrons polarisés de 5,776 GeV
et une cible d’hydrogéne. Pour cette expérience, nous avons construit et utilisé un calorimétre
électromagnétique dédié capable de détecter le photon de 1’état final. Les données acquises nous
ont permis d’étudier le DVCS sur le plus vaste domaine cinématique jamais accédé pour cette
réaction jusqu’a présent : 1 < Q2 < 4,6 GeV?, 0,1 < 2 < 0,58, 0,09 < —t < 2 GeV2. Les
travaux réalisés au cours de cette thése incluent notamment des travaux de simulation effectués
dans le cadre de la préparation de l'expérience, I’étalonnage en temps d’un des sous-systémes
de CLAS, et ’analyse des données dont ’objectif a été ’extraction des sections efficaces non
polarisées de la réaction étudiée et de la différence des sections efficaces polarisées, cette derniére
observable étant linéairement proportionnelle aux GPDs. Les résultats obtenus sont confrontés
aux calculs théoriques du DVCS basés sur une des paramétrisations des GPDs les plus abouties
& ce jour.

Mots-clés : Structure du nucléon, Sonde électromagnétique, Diffusion Compton Profondément
Virtuelle (DVCS), Distributions de Partons Généralisées (GPDs), Jefferson Lab, CEBAF, Dé-
tecteur CLAS, Hall B.

Abstract

The Generalized Parton Distributions (GPDs), introduced in the 1990’s, provide the most com-
plete description of the structure (in quarks and gluons) of the nucleon. The Deeply Virtual
Compton Scattering (DVCS), which corresponds to the “hard” exclusive electroproduction of
photons on the nucleon, is a key process among the reactions allowing access to the GPDs. A
DVCS-dedicated experiment was carried out in 2005 with the CLAS detector of Jefferson Lab,
using a polarized electron beam of 5.776 GeV and a hydrogen target. For this experiment, we built
and used a dedicated electromagnetic calorimeter capable of detecting the final-state photon. The
collected data allowed us to study the DVCS in the widest kinematic range ever accessed for this
reaction : 1 < Q% < 4.6 GeV?, 0.1 < zp < 0.58, 0.09 < —t < 2 GeV2. The work performed
during this PhD includes simulation work done for the preparation of the experiment, timing
calibration of one of the CLAS subsystems, and data analysis. The aim of the data analysis
was the extraction of the unpolarized cross sections of the studied reaction and of the difference
of the polarized cross sections, this latter observable being linearly proportional to the GPDs.
The obtained results were compared to DVCS theoretical calculations based on one of the most
up-to-date GPD parametrizations.

Keywords : Structure of the nucleon, Electromagnetic probe, Deeply Virtual Compton Scatte-

ring (DVCS), Generalized Parton Distributions (GPDs), Jefferson Lab, CEBAF, CLAS detector,
Hall B.
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