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ECOLE DOCTORALE

.° ¢ Particules, hadrons, énergie et noyau:
U n |Ve FS |te instrumentation, imagerie, cosmos
PARIS-SACLAY | etsimulation (PHENIICS)

Titre : Diffusion Compton profondément virtuelle sur le neutron avec I'expérience CLAS12 et le
détecteur BONuS12 au laboratoire Jefferson (USA)
Mots clés : Physique des particules, Physique nucléaire, Quark, Distributions de partons généra-

lisées

Résumé : La physique hadronique étudie les
propriétés du proton et du neutron. La struc-
ture des hadrons est régie par la théorie de la
chromodynamique quantique (QDC). Des fonc-
tions de structure non-perturbatives sont utili-
sées pour décrire la structure des hadrons. Les
distributions de parton généralisées (GPD) sont
un ensemble de fonctions de structure don-
nant accés a une vue 3D du nucléon. Les GPD
contiennent I'information sur I'impulsion longi-
tudinale et la position transverse des quarks
ainsi que la corrélation. Elles sont liées a la
structure de spin et vont jouer un r6le dans
la résolution du probléeme du spin du proton.
Elles donnent accés au moment angulaire orbi-
tal des quarks, une piéce importante du puzzle.

Pour cela des mesures sur le proton, déja pré-
sentent, et sur le neutron sont nécessaire. L'ob-
jectif de cette thése est d'explorer la diffusion
Compton sur le neutron avec une cible de deu-
térium en mesurant le proton spectateur avec
le détecteur CLAS12 et la RTPC BONuS12 a Jef-
ferson Lab. Ce travail décrit en premier la mise
en place, que jai réalisée, d'un filtre de Kal-
man pour reconstruire les protons spectateurs
dans le détecteur BONuS12. La seconde partie
du manuscrit est consacrée au travail sur I'ana-
lyse de DVCS sur le neutron avec la soustraction
des bruits de fond. Deux différentes méthodes
pour la soustraction des 7¥ sera détaillé. Et en-
fin les résultats obtenus sont présentés et dis-
cutés.

Title : Tagged DVCS on neutron with the CLAS12 Experiment and the detector BONuS12 at Jeffer-

son Lab (USA)

Keywords : Particle physics, Nuclear physics, Quark, Generalized parton distributions

Abstract : Hadronic physics studies the proper-
ties of the proton and neutron. The theory of
Quantum Chromodynamics (QCD) governs the
structure of hadrons. Non-perturbative struc-
ture functions are used to describe the ha-
drons’ structure. Generalized Parton Distribu-
tions (GPDs) are a set of structure functions
providing access to a 3D view of the nucleon.
GPDs contain information about the longitu-
dinal momentum and transverse position of
quarks and their correlation. They are related
to the spin structure and play a role in solving
the proton spin puzzle. They provide access to
the quarks’ orbital angular momentum, a cru-
cial puzzle piece. For this, measurements on

the proton, already present, and neutron are
necessary. This thesis aims to explore Compton
scattering on the neutron with a deuterium tar-
get by measuring the spectator proton with the
CLAS12 detector and the BONuS12 RTPC at Jef-
ferson Lab. This work first describes the imple-
mentation, which | carried out, of a Kalman fil-
ter to reconstruct spectator protons in the BO-
NuS12 detector. The second part of the manus-
cript is dedicated to the work on the analysis
of DVCS on the neutron with the subtraction
of background noises. Two different methods
for the subtraction of 7° will be detailed. Finally,
the obtained results are presented and discus-
sed.







Les plus grandes découvertes
ne consistent souvent pas a
trouver de nouvelles choses,
mais a voir les choses fami-
liéres sous un angle nouveau.

ALEXANDER FLEMING
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INTRODUCTION

L y a prés d’'un siécle, des avancées significatives dans la compréhension de la
I structure atomique ont été réalisées grace aux contributions fondamentales de
scientifiques éminents tels que J.J. Thomson, E. Rutherford et J. Chadwick. Ces
pionniers ont solidement établi, par des expériences novatrices, I’existence des compo-
sants subatomiques : les électrons, protons et neutrons. A cette époque, ces particules
étaient considérées comme des particules élémentaires.

Dés la fin des années 50 a l'université de Stanford, des expériences de photo-
diffusion élastique sur le proton, effectué par R. Hofstader et al., ont commencé a
révéler la structure interne du proton. La structure composite des hadrons a été
mise en évidence expérimentalement a la fin des années 1960 au SLAC ( Stanford
Linear Accelerator Center) par des expériences de diffusion d’électrons de haute
énergie sur des nucléons. Nous avons observé que les électrons diffusaient sur des
particules ponctuelles a I'intérieur des nucléons. Ces découvertes ont été le cataly-
seur du développement du modéle partonique, dans lequel le nucléon est envisagé
comme une entité composite constituée de partons, a savoir les quarks et les gluons.
Cette conceptualisation a marqué une étape cruciale dans la physique des particules,
changeant notre perception des constituants fondamentaux de la matiére.

La physique hadronique est une branche de la physique qui se concentre sur
I’étude des hadrons, les particules composées de quarks et de gluons liés par la
force nucléaire forte. Cette force est 'une des quatre interactions fondamentales de
la nature et est décrite par la théorie de la chromodynamique quantique (QCD).
La physique hadronique s’intéresse a plusieurs aspects fondamentaux tels que : la
structure interne des hadrons, le confinement des quarks, l'interaction forte et la
génération de la masse des hadrons. Ce dernier sujet est d’une particuliére importance
du fait que les nucléons constituent 99% de la masse visible de 1'univers.

Méme si nous sommes en mesure d’écrire les équations de la QCD appropriées
pour les partons, il est actuellement impossible de dériver analytiquement les proprié-
tés des hadrons. Cette difficulté provient de la constante de couplage de I'interaction
forte, ocs devenant de plus en plus grande quand 1’énergie diminue. Cela rend les cal-
culs perturbatifs, utilisé & haute énergie, impossible dans le régime de basse énergie
des hadrons au repos.

D’un point de vue expérimental, cette difficulté est contournée grace a une pro-
priété remarquable suggérée par le modeéle des partons appelée la factorisation. Cette
propriété implique qu’une grande classe de processus peut étre analysée en séparant
une partie calculable a courte distance et une partie a longue distance. La compo-
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sante a courte portée, ou dure, illustre l'interaction de la sonde avec les constituants
quasi libres du nucléon, que ce soit des quarks ou des gluons. La composante a longue
portée, ou molle, contient les informations relatives a la structure des nucléons et a
la dynamique des constituants au sein de cette structure.

Deux processus ont contribué significativement a notre compréhension de la
structure interne des nucléons : la diffusion élastique, et la diffusion profondément
inélastique (DIS). Pour les deux, il s’agit de la diffusion sur un proton ou un neutron,
d’un électron de haute énergie avec I’échange d’un photon virtuel. Si le nucléon est
intact et seul dans I’état final, il s’agit de diffusion élastique. Tandis que la diffusion
profondément inélastique consiste en la production de hadrons dans I’état final.

Un nouveau formalisme, qui permet notamment d’unifier ces deux descriptions, a
été introduit il y a une trentaine d’années : les distributions généralisées de partons
(GPD). Les GPD renseignent sur la dynamique interne du nucléon, révélant a la
fois I'impulsion longitudinale et la position transverse des partons, ainsi que leurs
corrélations. Elles offrent la possibilité d’obtenir une image tridimensionnelle du
nucléon. Nous pouvons accéder aux GPD via des processus exclusifs, caractérisés par
une identification compléte de tous les produits de réaction. Le canal le plus important
et le plus facile pour accéder aux GPD est la diffusion Compton profondément
virtuelle (DVCS), qui consiste en ’électroproduction exclusive d’un photon & partir
d’un nucléon.

Le DVCS sur le proton a été mesuré par différentes collaborations internationales,
au cours des deux derniéres décennies. Ces travaux expérimentaux ont été prolongés
par des études phénoménologiques pour extraire les GPD du proton. Les informations
contenues dans les GPD permettent également de calculer les contributions des
partons (quarks et gluons) au spin du nucléon. L’extraction des GPD est néanmoins
un exercice difficile. Afin de comprendre le spin du nucléon et de différencier les
saveurs de quarks, il est nécessaire de mesurer le DVCS sur le neutron.

En absence de neutron libre, il devient nécessaire d’utiliser une cible nucléaire pour
étudier le neutron. Le deutérium, qui est le noyau le plus simple contenant un neutron,
est fréquemment choisi pour les recherches sur la structure du neutron. Toutefois,
I'utilisation de telles cibles présente des défis, principalement car la contribution
du proton domine dans le deutérium, ensuite & cause des effets nucléaires et des
interactions dans 1’état final. Ces effets incluent le fait que les nucléons au sein du
noyau ne sont pas immobiles, ils ont une impulsion significative, et ne se trouvent
pas nécessairement sur leurs couches de masse. Ces facteurs rendent les conditions
initiales des nucléons dans une cible nucléaire difficiles & déterminer, complexifiant
ainsi I'interprétation des résultats expérimentaux. Les interactions dans ’état final
peuvent impliquer des échanges d’impulsion entre les nucléons et le noyau, ainsi que
des processus bien plus compliqués, tels que les excitations de résonance des nucléons
ou les échanges de charge.

Pour I’analyse du DVCS sur le neutron, différentes méthodologies sont possibles.
La premiére repose sur une méthode de soustraction entre les données DVCS obtenues
a partir d’événements D(e, e’y)X et la contribution du proton déduite de mesures
sur une cible d’hydrogéne. Cette méthode a une grande erreur systématique due a
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I'incertitude sur ’étalonnage relatif entre les données sur I’hydrogéne et les données
sur le deutérium.

La seconde option est la détection directe du neutron dans I’état final D (e, e’yn)ps,
introduisant ainsi une particule supplémentaire a détecter. Cela diminue la statistique
en raison de l'inefficacité inhérente a la détection des neutrons. Mais elle permet de
s’assurer que la réaction a bien eu lieu sur un neutron sans nécessiter de soustraction.

La troisiéme approche pour consiste & identifier le proton de recul D(e, e’yps)n,
offrant ainsi une meilleure compréhension des conditions initiales du neutron. Toute-
fois, cette méthode nécessite la détection d’une particule a faible impulsion, nettement
différente des autres particules participant a la réaction. Cette technique, connue sous
le nom de tagging, a déja été mise en ceuvre dans le cadre du DIS sur le deutérium.

Cette thése présente une premiére application de la méthode de tagging au
DVCS sur le neutron utilisant une cible de deutérium, sans procéder a la détection
des neutrons. En extrayant les asymétries du spin du faisceau pour divers intervalles
de I'impulsion du proton spectateur et de I'angle formé entre le photon virtuel et
ledit proton, il est possible de mieux comprendre les phénoménes nucléaires ainsi
que les interactions dans I’état final du deutérium, et de déterminer leur effet sur les
asymétries mesurées.

e Le Chapitre 1 introduit la motivation théorique de cette expérience avec le
concept des distributions de parton généralisées.

e Le Chapitre 2 donne une description de I'accélérateur CEBAF ainsi que des

différents sous-détecteurs de CLAS12. Il décrit en détail le détecteur BONuS12
développé pour notre expérience.

e Le Chapitre 3 introduit le concept du filtre de Kalman utilisé afin de recons-
truire 'impulsion et la position des particules dans le détecteur BONuS12.

e Le Chapitre 4 présente 'analyse de données de test sur le proton libre, visant
a mieux comprendre la résolution de notre expérience.

e Le Chapitre 5 explique les différentes étapes pour la sélection d’événements
pour 'analyse du DVCS sur le neutron. Il contient également les corrections
pour la soustraction des bruits de fond.

e Le Chapitre 6 présente les résultats obtenus pour 'asymétrie du spin du faisceau
et une discussion de ces résultats.
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W Section 1: Introduction

1 Introduction

E proton a été découvert en 1919 par Rutherford qui a remarqué qu’en envoyant
des particules « sur un atome d’azote un noyau d’hydrogéne est libéré. Ru-
therford baptise la nouvelle particule du nom de proton, d’apres le neutre singulier
du mot grec pour le premier. A cette époque, le proton était considéré comme une
particule élémentaire avec un spin de % Cette hypothése a été avancée par Hund
[Hun27] en 1927 et confirmée la méme année par Dennison [Den27|. Le neutron a
été découvert par Chadwick en 1932 en bombardant de particules « une feuille de
béryllium [Cha32].
Le premier indice d’une structure interne du proton est arrivé en 1933 avec une
série d’expériences mesurant le moment magnétique du proton. Pour un proton décrit
comme une particule ponctuelle de spin %, le moment magnétique doit étre égal a

s Or la mesure donnera un résultat trés supérieur [RICZ34].
P

Dans les années 50, les expériences de diffusion élastique sur le proton, effectué
par Hofstader et al. (pour lesquelles il regoit le prix Nobel en 1961), ont commencé
a révéler la structure interne du proton [HM55]. La section efficace de ce processus
peut étre paramétrisée en utilisant des facteurs de forme (FF). Ces derniers sont
reliés & la position transverse du parton et a la distribution spatiale de charge au
sein d'un proton [HMOg].

Quelques années plus tard, vers la fin des années 60, au Stanford Linear Acce-
lerator Center (SLAC) 'étude de la diffusion profondément inélastique a confirmé
la structure interne du proton. La section efficace du DIS peut étre paramétrisée
par les fonctions de distribution des partons (PDF) qui sont reliées a I'impulsion
longitudinale des quarks et des gluons au sein d’un proton.

Ce chapitre présente un apercu des concepts théoriques et des connaissances
expérimentales sur I’étude de la structure du nucléon. Le nucléon est composé de
quarks, d’antiquarks et de gluons, regroupés sous la dénomination de partons, et
leur interaction est régie par la chromodynamique quantique (QCD). Depuis plus de
50 ans, beaucoup d’information sur la structure du nucléon a été fournie par les FF
mesurés dans les expériences de diffusion élastique et par les PDF mesurés dans les
expériences de DIS.

Ces deux objets sont des projections unidimensionnelles qui ne donnent aucune
information sur les corrélations entre la position transverse et I'impulsion longitudi-
nale. Au milieu des années 90, est introduit le concept de distribution généralisée
de parton (GPD) [Ji97] [MRG94] [Rad96], qui sont une généralisation des FF et des
PDF. Il s’agit d’objets mathématiques qui encodent la corrélation entre la position
transverse et I'impulsion longitudinale des partons au sein du nucléon. Leur introduc-
tion a été largement motivée par le probléme du spin du proton et par la possibilité
d’une tomographie du nucléon.

Par analogie avec les densités habituelles de partons, les GPD peuvent étre définies
a travers les éléments de la matrice hadronique non diagonale des opérateurs non
locaux de quarks et de gluons dans le référentiel d’impulsion infinie. "Non-local"
implique que les deux quarks initial et final sont créés en deux-points d’espace-temps
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parton correlation function

/ H(k, P, A)

f(k, P) parton correlation function Y [dk™
£=0 FT
H(z,k, £, b) <> H(z, k,{A) GTMD
f dk’v I k, b Wigner distribution
Y &k
qu:
{= FT )
Ja*b H(z,&,b) <= H(xz,&,A?) cprD
FT
flz, z) <> f(a,k) nnplft parameter
n-1

TMD distribution Y [dex
Jd*k
&=
(fb frhr -1 P ——— EAO m‘ )( )l.

GFFs
F.(b) <= F,(A?
PDF form factor

IR B Zoologie des fonctions de corrélation des partons. La figure est extraite
de [Diel6]|. Pour définir les variables des fonctions de structure, nous
considérerons un référentiel dans lequel le hadron se déplace rapide-
ment dans la direction positive de z. Un ensemble de coordonnées
approprié est alors donné par les coordonnées sur le cone de lumieére :
vE = (v £v?) et la composante transverse v = (v, v?) pour un qua-
drivecteur v quelconque. Nous pouvons définir les variables P = Mp_
avec pi et ps respectivement 'impulsion initiale et finale du nucleon
et k = % avec ki et kg respectivement l’impulsion initiale et finale

du quark sondé. Nous pouvons aussi définir x = la fraction d’im-

P+ Y
pulsion longitudinale du quark et 2 = _A+ . Enfin les doubles fléches
avec "FT" indiquent une transformée de Fourler entre les variables A

et b ou entre k et z.

distincts et non diagonaux, car I'impulsion du nucléon incident est différente de celle
du nucléon final. Elles sont accessibles dans des processus exclusifs appropriés tels
que la diffusion Compton virtuelle profonde, qui est le sujet de cette thése.

Il est aujourd’hui possible de comprendre toutes ces fonctions de structure dans
un cadre théorique cohérent. Dans ce cadre la zoologie des structures du nucléon
débute par la fonction de corrélation a deux quarks la plus générale H(k, P, A), la
Figure 1.1 en montre une sélection de fonctions et comment elles sont reliées entre
elles.
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2 Diffusion élastique et les facteurs de forme

2.1 Définitions

La diffusion élastique est le processus au cours duquel une particule incidente
est diffusée sur une particule cible et que les mémes particules sont conservées dans
I’état final. Ici, nous considérons une diffusion d’un électron par un proton (et plus
généralement un nucléon).

La topologie de la réaction est donnée par :

ep — e'p’ (1.1)

et elle est illustrée dans la Figure 1.2 ou ky, ko, p1 et ps représentent les quadri-
vecteurs énergie-impulsion des électrons incidents et diffusés, des protons initial et
final, respectivement, et q; est celui du photon qui est de type espace (q*> < 0).
Nous nous placons dans le cas d’une expérience sur cible fixe pour le reste de ce
chapitre, le proton initial est au repos dans le référentiel du laboratoire avec une
masse M, = 938.27208816(29) MeV /c? [Wor22).

Les variables cinématiques impliquées sont définies, pour le référentiel du labora-

toire, par
ki = (0,0, Ee, Ee) (1.2)
ko = (Eersin(0¢/) cos(dpe’), Eersin(0e/) sin(¢pe’), Eer cos(0e), Eer) (1.3)
P1= (0) 0) O) Mp) (14)

Il est important de noter que la variable 8./ est ’angle polaire de ’électron diffusé
dans ce référentiel.

Nous notons q; = k; — ks le quadrivecteur du photon virtuel y* échangé, dans
I’approximation d'un seul photon, entre ’électron et le nucléon. Nous excluons ainsi
les corrections radiatives provenant du processus Bremsstrahlung ainsi que ’échange
de deux photons. Comme il s’agit d’une interaction électromagnétique régie par la
constante de structure fine agpm = Z—i ~ %, I’approximation & un photon devrait
étre précise au niveau de 1%. Cette approximation sera conservée dans ’ensemble
de ce document.

La virtualité du photon est notée Q? = —q? > 0 et elle est utile, car elle corres-
pond a I’échelle a laquelle la structure interne du nucléon est sondée : des valeurs
plus élevées de Q? permettent d’examiner des distances plus courtes et des structures
plus petites.

Lors de la diffusion élastique a haute virtualité Q?, le photon virtuel interagit
avec un seul quark du nucléon, qui demeure au méme emplacement dans l'espace-
temps au cours du processus. En outre, bien que I'impulsion du nucléon subisse des
changements entre I’état initial et final, sa structure interne reste inchangée a la fin
du processus.

Le transfert d’impulsion du proton est donné par t = A? = (p, — p1)% La
conservation de I'énergie et de 'impulsion induit : (k;—k3)? = (p2—p1)?, caractérisant
donc la diffusion élastique par 'égalité suivante : t = —Q?2.
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Diagramme de la diffusion élastique.

La virtualité est donnée par :

O
Q? = 4E.E,/sin® (Te) : (1.5)

Dans le référentiel du laboratoire, la section efficace de la diffusion d’un électron
de spin % relativiste sur une particule ponctuelle de spin 0 est décrite par la section
efficace de Mott, nommée d’apreés N.F. Mott qui ’a dérivée en 1929 :

do 062 E. 0.
(_) - fem o Ee o (_) (16)
dQ J Mot 4E2 sin* (%) Ee 2
Ici le recul du proton est pris en compte avec le terme EEE'. Le terme cos? (%

provient du chevauchement entre les fonctions d’onde des électrons de I’état initial et
final de spin % ; dQ = sinB./dO. dd.: représente I'angle solide de 1’électron diffusé.

Ensuite, si le nucléon a un spin % et donc un moment magnétique anomal et une
structure étendue, la section efficace de Mott devient la section efficace de Rosenbluth

[PPV07] :

()= (@), @)+
o [Fé (Q2) +2 (R (Q2) +F» (Q))” tan? (g)] } 4

avec Fy (Q?) et F5(Q?) les FF de Pauli et Dirac. Ils sont normalisés de telle
maniére que leur valeur dans la limite statique, Q% = 0, donne respectivement la
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Tred(fe, QZ)

21G3,

cot*(6,/2)

[lustration de la séparation de Rosenbluth. Figure extraite de [PBT15]

charge du nucléon (en unités de la charge du positron) et son moment magnétique
anomal k. Une particule ponctuelle aurait un FF de Pauli nul et un FF de Dirac
constant.

Il est parfois plus pratique d’exprimer F; (Q?) et F5 (Q?) en termes des FF élec-
trique et magnétique de Sachs :

Ge (Q°) =Fi (Q°) — 2 (Q7), (1.8)
Gm (Q°) =F1 (Q) +F2 (Q7), L9

. 92
avec T = M,

Les FF sont traditionnellement obtenus avec la méthode de séparation de Ro-
senbluth [MH56]. La dépendance angulaire particuliére de cette section efficace
différentielle e + p est a la base de la méthode pour déterminer les FF électromagné-
tiques des nucléons, G (Q?). et Gpm(Q?), qui consistent a définir une section efficace
réduite, linéaire dans la variable € :

cos? (0./2) e(1+1) dQ.

=1G3, + Gy (1.10)

2 .
Ored (ee) Q2) =1+ 2E—Ni sin2 (92/2):| (ZEE) SlIl4 (96/2) do

(08

avec € = [1 +2(1 + 1) tan? (0./ 2)]7". La mesure de la section efficace différentielle &
Q? fixe, pour différents angles (séparation de Rosenbluth), permet d’extraire les FF
électrique et magnétique comme la pente et 'ordonnée a ’origine, respectivement, de
cette fonction linéaire. Nous pouvons voir que la diffusion électron-proton en arriére
(0 =, cot(Be:/2) =0, € = 0) est déterminée uniquement par le FF magnétique,
tandis que la pente pour 0,4, en fonction de €, est sensible & GZ (voir Figure 1.3).

Les premiéres mesures de section efficace effectuées par R. Hofstadter et al.
[HM55] ont été I'une des premiéres indications que le proton ne se comporte pas
comme une particule ponctuelle, mais a une taille finie, comme le montre la Figure 1.4.
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2.2 Interprétation des facteurs de forme
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Au cours des 30 derniéres années, une interprétation relativiste des FF a été
développée. Dans le référentiel de I'impulsion infinie, impliquant le mouvement d’un
nucléon avec une impulsion considérable le long de ’axe z, comparé avec I'impulsion
transverse, il est possible d’établir une relation entre le FF de Dirac F; et la densité
de charge des quarks dans le plan transversal d’un nucléon non polarisé a travers
une transformée de Fourier bidimensionnelle [Mil07] :

p(by) :Jﬂeiqhﬂ(qﬂ (1.11)
(2m)?
ou b est le paramétre d'impact qui représente la distance transversale des partons
par rapport au centre de masse. Le FF de Pauli F, est lui lié a la densité de charge des
quarks dans le plan transversal pour un nucléon polarisé transversalement [CV08].
A partir des FF de Sachs, nous pouvons également déduire le rayon quadratique
moyen (rms) de charge et magnétique du nucléon, dans la limite Q2 =0 :

G 2
) =0T |y o
2\ —6 dGm (Q?)
M) = G0 aQ? 0ro’ (1.13)
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m Diagramme de la diffusion inélastique. L’état final non détecté est noté
X.

3 Diffusion profondément inélastique et les
distributions de partons

La diffusion inélastique d’un électron sur un nucléon désigne les processus ou les
particules présentes dans 1’état final ne sont pas identiques a celles de I’état initial.
Lorsque toutes les particules de I’état final ne sont pas identifiées, ce processus est
appelé inclusif. Si 'interaction se fait par ’échange d’un photon virtuel a suffisamment
grand Q* (Q* >> M?) elle est dite profonde, c’est a dire qu’elle permet d’interagire
avec les partons plutot que le nucléon en entier. La Figure 1.5 représente la diffusion
profondément inélastique d’un électron sur un proton ep — e’X dans I’approximation
de I’échange d’un seul photon, avec X symbolisant toutes les particules présentes
dans I’état final, sauf I’électron diffusé.

La masse invariante W de I’état final hadronique, non observé, est définie comme
suit :

W? = (q1 +p1)? = M2 +2M,v — Q? (1.14)

Pour le processus élastique, nous avons W? = M%, tandis que pour le processus
fortement inélastique, nous avons W? >> M%. Il est également important de souligner

que dans le cas de la diffusion élastique, Q® et v = —P2 lab Ey, — Ey, étaient
P

connectés par la relation v = % Mais pour le DIS, ces deux grandeurs deviennent
P
indépendantes 'une de 'autre.
La section efficace de diffusion profondément inélastique (DIS) est paramétrée

par deux fonctions de structure, W; et Wy, et peut étre écrite comme suit :

d’c  «’cos® (%) ) ) L (8
dOQdE’  4F2 sin? (29) (W2 (V> Q ) +2W; (V) Q )tan (5)) (1.15)

2
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Il est généralement plus pratique d’utiliser les fonctions de structure F; (xg, Q?)
et F2 (XB) QQ) :

Fi (x8, Q%) = MW, (v,Q?) (1.16)
Fa (x5, Q%) = VW2 (v, Q?) (1.17)

ot les coefficients F; (xg, Q?) et Fy (xg, Q?) dépendent de Q? et de la variable ciné-
matique dite de Bjorken, définie par :

Q2 lib Q2
2]91 g1 QMPV

Xg = (1.18)

Les expériences réalisées au SLAC dans les années 60 ont montré que les fonctions
de structure F; et Fy sont indépendantes de Q? [Ken91; BFK69]. Le phénomeéne est
appelé la loi d’échelle de Bjorken, et est interprété comme l'interaction du photon
virtuel avec une particule ponctuelle au sein du nucléon dans le modéle des partons.
Ce modeéle a été introduit en 1969 par Feynman [Fey(9] et considére les hadrons
comme étant composés de constituants ponctuels nommés partons. Il a observé qu’a
Q? > 1 GeV?, dans le régime de Bjorken définit par : [Q?,v] — oo et xp fixes, les
fonctions de structure F; et F ne dépendent alors plus que de xp.

Dans le référentiel de I'impulsion infinie, les fonctions de structure F; et Fy
s’écrivent :

2

Fx) =Y 0 (119
q

Falx) =) elxpq(x) (1.20)
q

ol eq est la charge du parton ¢, x la fraction de I'impulsion longitudinale du nucléon
portée par le parton . Cette fraction est interprétable au premier ordre et en
négligeant I’évolution comme xg. Et q(x) sont les fonctions de distribution de parton
(PDF). Elles représentent les densités de probabilité de trouver un parton de saveur
q, de charge e et portant la fraction x d’impulsion longitudinale du proton.

Nous pouvons également définir des PDF polarisés en tenant compte des spins
des quarks et des nucléons. La probabilité de trouver un quark avec une fraction de
moment x et une hélicité paralléle (antiparalléle) a celle du nucléon est notée q—(x)
(g (x)). Ce systéeme de variables est généralement réexprimé par leur différence et
leur somme, comme il suit :

Aq(x) =q7(x) —q7 (%) (1.21)
q~(x) +q7(x) (1.22

4 Décomposition du spin du proton

Initialement, il était supposé que le spin des nucléons provenait simplement du
spin des quarks constituants, basé sur I'intuition du modeéle des quarks. Cette image
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va se fissurer a la fin des années 1980, lorsque I'European Muon Collaboration a
mesuré la contribution des quarks de valence au spin du proton. Elle a constaté que
le spin intrinséque des quarks de valence contribuait trés faiblement pour le spin
total du proton. Leur analyse a révélé que le spin des quarks contribuait a (14 + 9
+ 21)% du spin du proton [ABBS&g|, ce qui est cohérent avec zéro. Les résultats de
I’EMC ont suscité une vive réaction au sein de la communauté physique et ont créé
ce qu'on appelle la crise du spin du proton. Aujourd’hui, nous savons que la somme
des hélicités des quarks dans le proton représente environ un tiers du spin total :
0.33 +0.03(stat.) £ 0.05(syst.) [MT08|. La référence [DBT19] donne une revue de ce
puzzle.

Dans un modéle plus complexe des partons, le spin du proton est aussi porté
par le moment angulaire des quarks et des gluons ainsi que les quarks de la mer.
La décomposition du spin en termes des contributions des quarks et de la gluons
peut étre définie & partir des éléments matriciels avant du tenseur énergie-impulsion.
En principe, il existe une infinité de fagons de définir cette décomposition. Une
décomposition utile dépendra de la possibilité de mesurer expérimentalement chaque
composante. Il serait aussi souhaitable que cette décomposition puisse étre calculée en
QCD sur réseau afin de pouvoir comparer théorie et expérience [[LI.14]. Tl existe ainsi
plusieurs décompositions dans la littérature, I'une d’entre elles est la décomposition
développée par Ji [Ji97] :

%:I:Jq+IG:%AZ+Lq+JG (1.23)

ol %AZ représente la contribution du spin des quarks, L4 est le moment orbital
angulaire des quarks et Jg et le moment angulaires des gluons. La contribution
intrinséque des quarks de valence peut étre mesurée grace au DIS et les fonctions
de structure g; et F;. Les contributions des moments angulaires des quarks et des
gluons, L et Jg, peuvent étre obtenues a partir des moments des GPD.

5 Distribution généralisée de partons (GPD)

5.1 Théorie des distributions généralisées de partons

Les GPD encodent la corrélation entre la distribution spatiale dans un plan
transversal des quarks (ou gluons) dans le nucléon et la distribution longitudinale de
leurs impulsions. Formellement, elles sont définies comme la transformée de Fourier
des éléments de la matrice non locale. Dans le cas d’'un hadron de spin % au twist
2, deux GPDs sont nécessaires pour paramétrer complétement 1’élément de matrice

suivant :

Fd =

DN | —

dz= i ps- Sar
| S palbr( vt oG
1
g

zt=0,z, =0
iotHA,
2M

(HY(x, & t)u(p2)y ulp1) + ET(x, & t)u(p2) u(p1)) (1.24)
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avec p1 et py étant respectivement le quadrivecteur énergie-impulsion du nucléon
entrant et sortant. x + & et x — & étant les fractions d’impulsion longitudinale du
nucléon du parton initial et final. u(p;) et wu(p2) sont les spineurs du nucléon. Le
quark interagissant est donc pris au point —* en espace-temps pour étre remis dans le
nucléon au point 3. Comme le montre la matrice de Dirac y* utilisé dans I’élément de
matrice, il s’agit d’un nucléon non polarisé. Les GPD H9 et E9 sont donc qualifiées de
"non polarisées", car elles résultent d’une somme sur les états d’hélicité des partons

(+3 et —3).
Nous devons aussi définir les variables suivantes :
1
P=§(p1+p2) A=py—p; (1.25)
A+
t = A? =—— 1.2
2P+ (1.26)

Nous définissons aussi ¢9 comme le champ de quark de saveur . La composante +
et — indique la direction dans le cone de lumiére suivant la conversion :

1
+ 0.4 .3 1,2
zt=—(z"+2°),z, = (z,2°) 1.27
S,z =, (1.27)
Il est aussi possible de définir deux autres GPD pour paramétriser I’élément de
matrice correspondant & un nucléon polarisé longitudinalement utilisant la matrice
de Dirac y™y° :

Fa _ 1 J dz” ixpra-

51 5= (ol (Y V(S Ip)

2

Z+:0,ZL:0
PAgS)

(F9(x, & DW(pa)y Y ulpy) + E9(x, & t)i(pa) u(py)) (1.28)

~ op+ oM

Les GPD HY et E9 sont désignées comme "polarisées”, car elles représentent la
différence entre les états d’hélicité des partons. A I'échelle du nucléon, les GPD H
et H9 préservent ’hélicité du nucléon, tandis que les GPDs E9 et Ed impliquent un
renversement de 1’hélicité du nucléon.

5.2 Domaine de définition

Les distributions que nous avons définies ont un support dans l'intervalle x, & €
[—1, 1]. Nous pouvons donc distinguer trois régions montrées dans la figure 1.6 :

1. pour x € [&,1] les deux fractions d’impulsion x + & et x — & sont positives. Les
distributions décrivent ’émission et I’absorption d’un quark.

2. Pour x € [—&,&], x+ & > 0 mais x — & < 0. La seconde fraction d’impulsion
est interprétée comme un antiquark avec une impulsion & — x émit depuis le
nucléon initial.

3. x € [—1,—&] les deux fractions d’impulsion x + & et x — & sont négatives.
Les distributions décrivent 1’émission et 1’absorption d’un antiquark avec une
impulsion respective de & — x et —& — x.
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X

L’interprétation des partons des GPDs dans les trois intervalles de x
Figure de [Die03].

Le premier et le troisiéme cas sont communément appelés régions DGLAP [GL71;
APTT; Dok77] et la seconde région ERBL [ER80; PB79], suivant le modéle d’évolu-
tion de ’échelle de factorisation.

5.3 Propriétés des distributions de partons généralisées
Limite avant et relation avec les PDF

Dans la limite avant (§ — 0 et t — 0), le nucléon a la méme configuration
d’impulsion et d’hélicité dans son état initial et final ((|pl) = (|p2)). Dans cette
limite, les GPD se réduisent aux distributions de partons :

H9(x,0,0) = q(x), H4(x, 0,0) = Aq(x) pour x > 0, (1.29)

H9(x,0,0) = —q(—x), H9(x,0,0) = Ag(—x) pour x < 0 (1.30)
Il n’existe pas de relation similaire pour les quarks ou les gluons pour les distributions
E et E dans le nucléon en raison du préfacteur ﬁ (qui est nul dans la limite avant).
E et E sont de nouvelles fonctions auxquelles nous ne pouvons accéder que dans le
cadre de processus exclusifs.

Premier moment des GPD et relation avec les FF

Les FF sont liées au premier moment des GPD en x :

1 1
D eq J dxHI(x, &, t) =Fi(t), ) eq J dxE9(x, &, 1) = Fo(t)  (1.31)
—1

q q —1
1

1
Yeo| axixen =g, Ye| aElotu—gl (132
q -1 q -1

ot F{(t) et FJ(t) sont les FF de Dirac et Pauli, et g7 (t) et gp(t) sont les FF axial
et pseudosclaire. eq est la charge électrique du quark de saveur . Les FF' axiaux et
pseudo-scalaires sont définis dans le processus de diffusion élastique ou I’on remplace
le médiateur du photon virtuel par un boson faible chargé ou neutre, respectivement.
Il faut remarquer que les intégrales dans 1.32 sont indépendantes de &. C’est une
conséquence de l'invariance de Lorentz : I'intégration des éléments de matrice des
GPD sur x supprime toute référence a la direction particuliére du cone de lumiére
par rapport a laquelle & est défini, de sorte que le résultat est indépendant de &.
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5.4 Paramétres d’impact et tomographie

Les PDF peuvent étre interprétées comme la probabilité de trouver un partons
de saveur q portant une fraction x de I'impulsion selon la direction + du nucléon.
Comme pour les PDF, les GPD ont une interprétation en termes de probabilité.
Dans le cas ou & = 0, la fraction d’impulsion longitudinale du quark touché est
la méme dans son état initial et final. Par conséquent, le transfert d’impulsion t
vers le nucléon a uniquement une composante transversale (A = A} ). Dans cette
situation, les conditions requises pour une interprétation probabiliste sont disponibles.
La transformation de Fourier de la GPD H par rapport a A donne [Bur03] :

dQAL —ib Al 144 2
q(X,bJ_) = W@ L2 H (X,O,t:—AJ_) (133)

avec b, la variable conjuguée de la différence d’impulsion transverse A, . Cette
variable conjuguée peut étre interprétée comme la distance entre le parton et le
centre de 'impulsion 4+ du nucléon.

La distribution du paramétre d’impact (Equation (1.33)) peut étre interprété
comme la probabilité de trouver un partons de saveur q portant une fraction x de
I'impulsion selon la direction +, de n’importe quelle hélicité, a une distance b; du
centre du nucléon. Les GPD permettent, dans ce cas, de connaitre la corrélation
entre le moment longitudinal du parton et sa position dans le plan transverse a
la direction du nucléon. Cette interprétation a été étendue a & # 0 par M. Diehl
[Die02]|. Pour des valeurs de & non nulles, cela sonde les distributions des partons
lorsque le proton initial est décalé par rapport au proton final dans le plan transverse

[MMC11].

5.5 Modéles de GPD

Il est difficile de calculer les GPD directement depuis le lagrangien de la QCD.
Depuis quelques années la QCD sur réseau a tenté de faire cela, mais c’est seulement
récemment que des résultats intéressants sont apparus. Il est donc important de
modéliser les GPD.

Une possibilité est d’utiliser les doubles distributions (DD). Elles ont été initiale-
ment introduites par Radyushkin [Rad98; Rad99] et Muller [MRG94]. Elles offrent
une ligne directrice pour paramétrer la dépendance en (x, &) des GPD qui satisfait
automatiquement les relations de polynomialité. L’idée des DD est de découpler le
moment longitudinal transféré (A) du moment initial du nucléon P. La dépendance
en t peut étre obtenue en paramétrisant celles-ci par un ansatz "a la Regge", le choix
fait pour le modéle VGG [VGGI8; VGGI99; GPRO5; GPVOL].

Nous pouvons aussi utiliser la paramétrisation de Mellin-Barnes des GPD décrite
dans les travaux de [KM10; MS06|. La méthode est basée sur la réalisation d’une
expansion en ondes partielles des GPD. Dans ce cadre, nous obtenons une représen-
tation des distributions de partons comme une série infinie d’échanges dans le canal
t.
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Diagramme de la contribution du DVCS a gauche, et de Bethe-Heitler
(au milieu et & droite) a ’électroproduction du photon ep — e’p’y.

6 Diffusion Compton profondément virtuelle et
accés expérimental aux GPD

Le processus le plus simple et le plus prometteur permettant de mesurer les GPD
est la diffusion Compton profondément virtuelle (DVCS). Ce processus consiste en la
production d'un photon réel lors de la diffusion d’un électron sur un nucléon. L’état
final contient 1’électron diffusé, le nucléon avec une impulsion modifiée et un photon
réel. Le processus a la topologie suivante :

e+p—e +p +vy (1.34)

Le canal DVCS n’est pas le seul processus avec cette topologie. Le processus
Bethe-Heitler partage le méme état final. Dans ce processus le photon réel est émis
par 'un des électrons, comme illustré dans les diagrammes de la Figure 1.7.

6.1 Section efficace et cinématique

Etant donné que les états initiaux et finaux du DVCS et du processus Bethe-
Heitler sont indiscernables, les deux processus interagissent et la section efficace
différentielle mesurée expérimentalement consiste en la somme cohérente des ampli-
tudes des deux réactions. Nous utilisons ici les mémes notations que pour la diffusion
élastique et inélastique. Nous rappelons ici les variables cinématiques :

2
q1 = ki — k2) Q2 = _q% > 0> XB = 2p1Q q (135)
Nous rajoutons aussi les définitions suivantes :
. M — .
_h ql’ €=y E = (p1—p2) - (91 + g2 ~ _XB (1.36)
P11 Q (pr+p2)-(qi+d2) 2—xp
La section efficace différentielle s’exprime alors :
dto od _xpy? 1
em 89 (171l + 1Tovesl +9) (1.37)

dxpdtdQ?ddn  872Q1/1 + €2 eb
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avec e la charge de I'électron diffusé et le terme d’interférence J étant :
I=TpvesTen + TovesTeH (1.38)

ou ¢y est 'angle azimutal entre les plans leptonique et hadronique (Section 6.1).
Dans le formalisme de Mueller et Belitsky les trois termes 1Teul?, [Tovesl® et T sont
exprimés en tant que développement harmonique en fonction de I'angle azimutal ¢y,
[BMKO02] :

66

2 (14 4xM2/Q2)” tP1(h)Pa(h)
5 (1.39)
{CEH + D _cnteos(ng) + 7" Sin(cb)}

1

2
Tenl” =

2
ITovesl® = 222 { DVCES | Z DVES cos(nd) + DVCS sin(ncl))} } (1.40)

n=1

_ +ef . 3 1 .
— xpiyPtP () Pa(P) {Co + T; [cy, cos(nd) + sy sin(nd)] } ,  (1.41)

L’amplitude au carré 1Tovesl” est supprimée par rapport a 1Tanl? par un facteur

polarisés peut s’exprimer en fonction de y :

1—
e=——9 _ (1.42)
l—y+ %

Il peut étre montré a partir de cette relation que le Bethe-Heiter est dominant, sauf
aux grandes valeurs de y.

Le calcul de toutes les observables associés au DVCS et pouvant étre obtenues
a partir des sections efficaces pour lesquelles le faisceau ou la cible sont polarisés,
et pour lesquelles la charge du faisceau d’électrons est positive ou négative, sont
détaillés dans la revue [BRO5].

6.2 Facteurs de forme de Compton

Les quatre GPD (H, ]:l, E, E) dépendent de trois variables x,t et &, mais unique-
ment & et t sont accessible expérimentalement dans le DVCS. La section efficace
DVCS, qui fournit des informations sur la structure des partons des nucléons, dé-
pend indirectement des GPD. Au lieu des GPD, la section efficace est paramétrée
en termes des facteurs de formes de Compton (CFF). Ces CFF entrent linéairement
dans le terme d’interférence BH-DVCS et quadratiquement dans le terme DVCS. Au
premier ordre, ils sont exprimés comme des convolutions de GPD avec des fonctions
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leptonic
plane E

hadronic
plane
[lustration 3D des plans leptoniques et hadroniques pour le DVCS,
ou est ¢y, 'angle séparant les deux plans.

de coefficient grace au théoréme de factorisation. Le CFF H associée a la GPD H
peut étre exprimé comme :

1 2
sen @)= T Y e (BT wemend) 1)
—1 F

a=g,u,d,...

Nous pouvons donc obtenir la partie réelle et imaginaire du CFF H :

1 ) 1
Re(3(£,1)) =P J dxq_uz,dw & ( R t)) (1.44)
Im(H(E,t)) =m Z 2HY(x =&, &t) —HI(x = —£, &, 1)] (1.45)
q=u,d,.

Les CFF ne dépendent que de & (ou de maniére équivalente de xp ) et de t, et sont
les quantités qui peuvent étre extraites des expériences de DVCS par des ajustements
aux données. A ce jour, la relation entre les GPDs et les CFF reste un domaine trés
étudié dans lequel nous tentons de résoudre le probléme de déconvolution des GPDs
a partir des CFFs [GMV13; Mou09; Gui08].

6.3 Observables expérimentales

Pour accéder aux CFF, les collaborations expérimentales mesurent soit la section
efficace, totale ou différentielle, ou les asymétries. Ces derniéres sont définies comme
le rapport des sections efficaces et offrent un avantage expérimental, certaines incerti-
tudes systématiques liées a la normalisation de la section efficace sont annulées dues
au rapport. Par exemple, 'asymétrie du spin du faisceau (BSA) mesuré pour un
faisceau d’électrons longitudinalement polarisé et un hadron non polarisé est définie
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comme :

4 —,— 2 _ Ad 2
AEU(XB)t) Q2)¢h) — d*o 7(X3>t»Q )q)h) d*o 7(XB)t)Q >d)h) (1.46)
d*o™ (xs,t, Q2 dn) + d*o " (xp, t, Q% n)
L’exposant — indique que ’asymétrie est mesurée avec un faisceau de leptons négatifs,
I'indice LU caractérise, la polarisation du faisceau (L pour longitudinale) et de la
cible (U pour non polarisé¢). L’exposant —, <— indique I’hélicité du faisceau.
Il est possible de décomposer ’asymétrie en harmonique de Fourier :

—,COSTL 1 o

ALy = - Jo dén cos(ndn) (1.47)
L 1 27T

A = - JO dén sin(ndn) (1.48)

La paramétrisation en termes de CFFs de la contribution de I'interférence BH-
DVCS a Agl’flnd’h peut étre exprimée comme suit :

t

TVELLS (1.49)

ALy oc Tm {Flﬂf +E(F + Fo) K
Différentes observables - y compris différentes harmoniques de Fourier de la méme
asymétrie - sont sensibles a différentes combinaisons de CFF et fournissent donc
différentes méthodes pour extraire les CFF des données expérimentales. Les références
[KMPO8; Mou09; KMMI14| présentent des extractions des CFF avec différentes
techniques d’ajustement.

Accés au moment angulaire total des quarks

A la fin des années 1990, Ji [Ji97] a dérivé une régle de somme qui relie, dans
la limite avant (t — 0), le deuxiéme moment en x des GPD H et E au moment
angulaire total (spin + orbital) porté par les quarks Jq :

+1
= _J x [H9(x, &t = 0) + E9(x, & t = 0)] dx (1.50)

—1

Comme le montre I'Equation (1.23) le moment angulaire total des quarks peut
étre décomposé comme suit : Jq = ) q (Sq+Lq), 0ol Ly est le moment angulaire orbital
des quarks et S est la contribution du spin intrinseque du quark au spin du nucléon.
Cette derniére partie est mesurée en utilisant le DIS polarisée. Comme expliqué
précédemment, nous avons constaté que prés de 30% du spin du nucléon provient
du spin des quarks [MT08]. Par conséquent, si nous pouvons extraire les deuxiémes
moments des GPD, cette régle de somme permettra d’accéder expérimentalement,
pour la premiére fois, & la contribution du moment angulaire orbital des quarks au
spin du nucléon.

Ainsi, 'extraction des GPD H et E est importante afin d’avoir une meilleure
compréhension de la contribution du moment angulaire des quarks. La GPD H
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est déja bien connue, car elle est la contribution dominante aux observables déja
mesurée sur le proton, comme ’asymétrie du spin du faisceau. La GPD E est la moins
bien connue, car elle est accessible uniquement avec une cible de proton avec une
polarisation transverse ou avec une cible de neutron. Les cibles de protons polarisés
transversalement sont notoirement difficiles & développer. Tandis qu’il n’existe pas
de cible de neutron libre, il est nécessaire d’utiliser une cible nucléaire pour accéder
aux neutrons. Cela implique des effets nucléaires & prendre en compte ainsi qu'une
contamination provenant des protons du noyau.

7 Expérience de DVCS sur le neutron

Un effort mondial est essentiel pour mesurer les observables du DVCS, tel que
I’asymétrie et la section efficace. Bien que le DVCS constitue la réaction la plus
directe pour obtenir des données sur les GPD, I'extraction de ces données demeure
complexe. Cette difficulté est principalement attribuable a la tridimensionnalité des
GPD, exigeant l'utilisation de diverses énergies de faisceaux et configurations de
détecteurs. Ces exigences sont cruciales pour explorer un vaste domaine de I’espace
de phase en x, Q? et t. La figure Figure 1.9 illustre les domaines cinématiques couverts
par les expériences actuelles, passées et futures visant a mesurer les observables du
DVCS.

Pour cette raison, un programme a long terme a été établi afin de recueillir des
données sur les GPD & divers points cinématiques, nécessitant un vaste effort expéri-
mental. Ce travail est principalement accompli par trois installations : HERA (Hadron
Elektron Ring Anlage) avec les collaborations H1 [AAAOTa; Col05; AAAO8al], ZEUS
[CDKO03; Col09] et HERMES [AAAOLb; AAAOT; AAAO8H| & DESY, Allemagne,
Pexpérience COMPASS [G1.20] au CERN en Suisse, et le CEBAF a JLab aux Etats-
Unis. Une revue des résultats de DVCS et de leur configuration expérimentale est
présentée dans les références [ANR16; KLMI16].

Dans ce chapitre, nous passerons en revue les expériences de DVCS sur le neutron.
Toutes ces expériences ont eu lieu au Jefferson Lab a Newport News, en Virginie. Il est
le lieu d’opération du CEBAF (Continuous Electron Beam Accelerator Facility), qui
comprend quatre halls expérimentaux : A, B, C, et D. Les spécificités de I’équipement
du Hall-B seront exposées dans le chapitre 2.

7.1 Hall-A

Le Hall-A est équipé de deux spectrométres a bras couvrant des valeurs modérées
de Q% x 2GeV? et centré autour de xg approximativement égal a 0,3, ce qui corres-
pond & la région des quarks de valence [DAA15]. La luminosité typique du Hall-A
est de 1037 cm 257!, Les sections efficaces polarisées et non polarisées mesurées dans
le Hall-A ont indiqué la validité de la factorisation et de I’hypothése de dominance
du twist principal, méme a des Q? relativement bas (autour de 1-2 GeV?) [CCMOG].
L’expérience E03-106 [MCCO07; BHS03| était une expérience exploratrice pour le
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Current DVCS data at colliders:
103—0 ZEUS- total xsec O H1- total xsec

F ® ZEUS- do/dt B Hi- do/dt 3
C B Hi1-Agqy Q\"? ",’ ]
- Current DVCS data at fixed targets: ) ,'6?3 :
L iy i

4 HERMES-A; A HERMES-Acu
| A HERMES- Ay, Ay, Al

A HERMES-A,r * Hall A- CFFs

¥ CLAS-A, ¥ CLAS-Ay

Planned DVCS at fixed targ.:
2 COMPASS- do/dt, Acsy, AcsT
JLAB12- do/dt, ALU: AULw ALL

V2
T

10
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Les régimes cinématiques des installations pouvant mesurer le DVCS.
Figure extraite de [AAA16]. Les régions grises et havane montrent
la portée en x et Q? d’'un collisionneur électron-ion pour différentes
énergies du centre de masse. Ici, x doit étre compris comme la variable
de Bjorken-x et non comme la variable x des GPD.

DVCS sur le neutron avec un faisceau d’électrons Egeam = 5.75 GeV, Q% = 1.91 GeV?
et xg = 0.36 en utilisant une cible de deutérium liquide.

Cette expérience n’a mesuré que 1’électron diffusé et le photon réel. La méthode
utilisée pour extraire la section efficace pour I’électroproduction de photons sur une
cible de deutérium est de la décomposer en contributions cohérentes d(e,e’y)d et
incohérentes p(e, e’y)p et n(e,e’y)n :

D(e, e'y)X = dle,e’y)d + nle,e’y)n + ple,e'y)p + .. (151)

ou les canaux de production de mésons contribuent également en tant que bruit
de fond. Les sections efficaces sont obtenues avec la soustraction des contributions
du proton déduitent a partir des mesures sur une cible d’hydrogéne liquide et du
deutérium cohérent.

Cette expérience a permis l'extraction de la dépendance en t de la partie imagi-
naire du coefficient Im(Cy, 4) du neutron et du deutérium. Les données expérimen-
tales, principalement sensibles & la GPD E, se sont révélées compatibles avec zéro.
Néanmoins, cette expérience a fourni la premiére contrainte expérimentale sur la
paramétrisation de la GPD E et sur les moments angulaires J,, et Jq des quarks u
et d.
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Les résultats de 'expérience E03-106 [MCCO07]. La dépendance en t des
moments extraits de sin(¢y,) pour le DVCS cohérent avec le deutérium
(panneau supérieur) et le DVCS incohérent avec le neutron (panneau
inférieur). Les barres d’erreur représentent les incertitudes statistiques,
et les bandes ombrées indiquent les incertitudes systématiques.

L’expérience E08-025 [MBGOT7; BDM20 ; BM19], est la seconde expérience DVCS
sur le neutron, réalisée a JLab en 2010 dans le Hall-A. L’objectif de cette expérience
est d’extraire les sections efficaces du DVCS sur le neutron. Les données ont été prises
a4 Q% =1.75GeV? et xg = 0.36 fixes et & deux énergies de faisceau Epeam = 4.45 GeV
et 5.54GeV afin de permettre la séparation du terme DVCS et de l'interférence.
Le DVCS sur le neutron est déduit en soustrayant les données prises sur des cibles
d’hydrogeéne liquide (LHj) et de deutérium liquide (LD,). L’électron diffusé est
détecté dans un spectromeétre a haute résolution (Left-HRS) en coincidence avec le
photon DVCS détecté dans un calorimétre électromagnétique. Le nucléon de recul
est identifié avec la technique de la masse manquante. Les cibles sont alternées
quotidiennement pour minimiser les erreurs systématiques. Dans Figure 1.11 sont
présentées les sections efficaces dépendantes de ¢y, pour les deux énergies du faisceau
et pour tous les intervalles de t extraits par cette expérience.

Une extraction des CFF dépendant de la saveur du quark a aussi été réalisée
avec les mémes données. Dans la Figure 1.12 nous présentons cette extraction pour
les CFF conservant ’hélicité H, ,, l:l++ et E,, ainsi qu'une comparaison avec un
modeéle de GPD.
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Les résultats de 'expérience E08-025 [BDM?20]. Les points noirs représentent la
somme des sections efficaces du neutron et du deutérium cohérent. Les barres
d’erreur indiquent l'incertitude statistique standard, et les encadrés autour des
points montrent l'incertitude systématique standard totale. Les points bleus
(rouges) représentent la contribution du neutron (du deutérium cohérent), avec
ses incertitudes statistiques (barres) et systématiques (encadrés). Les bandes
bleues et magenta représentent les contributions du neutron et du deutérium
cohérent, respectivement, avec les erreurs systématiques et statistiques du fit
ajoutées de maniere quadratique. Les résultats correspondent & xg = 0.36 pour
le neutron et xg = 0.18 pour le deutérium cohérent a E = 4.45 GeV (a gauche)
et E = 5.55 GeV (a droite). De haut en bas, le transfert au carré correspond
a —t = 0.40,0.32,0.25 et 0.18 GeV? pour le neutron et —t = 0.3,0.26,0.20 et
0.15 GeV? pour le deutérium. Les lignes bleues et rouges solides représentent les
calculs théoriques pour le neutron et le deutérium cohérent, respectivement.
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Séparation de la saveur des CFF dépendant de I'hélicité réalisée avec
lexpérience E08-025 [BDM20]|. Les points représentent les parties
réelles et imaginaires des CFF conservant I’hélicité pour les quarks
u et d. Les barres d’erreur correspondent a 1 écart-type et prennent
en compte les incertitudes statistiques et systématiques des sections
efficaces ajustées. Les lignes continues présentent les prédictions d'un
modéle.

7.2 Hall-B

Le Hall-B abritait le spectrométre CLAS (CEBAF Large Acceptance Spectrome-
ter), ainsi que maintenant sa version mise a jour, CLAS12. Ce nouveau spectrométre,
caractérisé par leur grande acceptation angulaire, fonctionne néanmoins a une lu-
minosité inférieure comparée aux détecteurs situés dans les Halls A et C. Ils sont
congus pour explorer des valeurs modérées de Q? (de 1 a 5 GeV?) et couvrir un vaste
intervalle de valeurs pour xg (de 0.1 & 0.7). La collaboration CLAS a publié des
résultats incluant a la fois des asymétries et des sections efficaces en fonction de ¢,
pour le proton [JGAT5].

La premiére expérience sur le neutron dans le Hall-B a été réalisée récemment.
Il s’agit d'une extraction d’asymétries Ay pour une cible de deutérium liquide avec
la détection du neutron dans un nouveau détecteur. La réaction étudiée est donc
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Asymeétrie & 90° en fonction Q?, t et xg pour la premiére expérience
de DVCS sur le neutron dans le Hall-B.

ed — eyn, le proton spectateur n’est donc pas détecté. Cela implique que les effets
nucléaires du deutérium doivent étre pris en compte. Les résultats préliminaires sont
montrés sur la Figure 1.13. Les asymétries trouvées sont de I'ordre de 5%, plus petit
que celle sur le proton [HN24].

Avec ces données sur proton et neutron, une séparation des CFF H et E dépendant
de la saveur du quark a aussi été réalisée grace au machine learning. Les résultats
de cette extraction sont présentés dans la Figure 1.14 [CKS20].
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Séparation des CFF H et E pour les quarks u et d effectués par M. Cuic
et K. Kumericki avec le modéle indiqué dans la référence [CTS20].
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1 Introduction

C

durant l'expérience BONuS12 [WAD)]

E chapitre se concentre sur la présentation du dispositif expérimental utilisé

. Cette expérience a été menée au labo-

ratoire Thomas Jefferson National Accelerator Facility, plus communément appelé
Jefferson Lab (JLab), dans le Hall-B, durant I’été 2020 sur une période de 49 jours.
L’objectif principal de cette expérience est de déterminer la fonction de structure F,
du neutron quasi libre a large x-Bjorken grace a la diffusion inélastique inclusive
sur une cible de deutérium et la détection du proton spectateur avec la technique
du tagging. En plus, une proposition a été ajoutée pour la mesure du DVCS sur le
neutron avec la détection du proton spectateur [HAB19].



Section 2: Jefferson Lab et l'accélérateur CEBAF

Add 5
cryomodules

20 cryomodules

Add 5
= cryomodules

Schéma de l'accélérateur CEBAF. L’image originale a été prise de
[BEA20)].

Le Jefferson Lab est un laboratoire de recherche national établi & Newport News,
en Virginie, sur la cote Est des Etats-Unis. Son programme de recherche repose sur le
CEBAF (Continuous Electron Beam Accelerator Facility [LDKO01]), un accélérateur
d’électrons polarisés fournissant un flux continu de haute intensité a quatre halls
d’expérimentation. Chaque hall est dédié & un programme de physique spécifique
et posséde ses propres détecteurs. Les Hall-A et Hall-C sont orientés vers des expé-
riences de haute précision avec une luminosité élevée, mais une acceptation faible, en
utilisant deux spectrométres a haute résolution [DEE12|. Le Hall-D, le plus récent,
se concentre sur la spectroscopie des hadrons et des mésons ainsi que la recherche
de mésons exotiques en utilisant un faisceau de photons secondaires avec le détec-
teur GlueX [Col06]. Le Hall-B [BEA20], quant & lui, abrite un détecteur a grande
acceptation et a accueilli 'expérience BONuS12.

2 Jefferson Lab et ’accélérateur CEBAF

L’installation centrale du Jefferson Lab est le CEBAF, représenté dans laFi-
gure 2.1. Il délivre, en simultané pour les quatre halls, un faisceau continu d’élec-
trons polarisés longitudinalement avec une énergie jusqu’a 12 GeVpour le hall D et
11 GeV[RT10] pour les trois autres.
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2.1 Source d’électron et injection

Les électrons du faisceau sont produits au niveau de l'injecteur aussi appelé
canon a électrons, ol quatre lasers avec une longueur d’onde de 780 nm polarisés
circulairement (un pour chaque hall) effectuent un pompage optique sur un semi-
conducteur d’arséniure de gallium dopé au phosphore (GaAsP) [ACG10].

Les électrons sont accélérés sous l'effet d’une différence de potentiel appliqué
entre le cristal de GaAsPet la cathode de 130 keV. La polarisation des lasers permet
d’obtenir des électrons avec une polarisation au dela de 80 % [F'GH22]|. La direction de
cette polarisation peut étre inversée en changeant I’hélicité des lasers du pompage. Ce
changement est réalisé grace a une lame a retard contrdlée avec la tension, lorsque le
signe de la tension appliquée a cette lame est inversé, I’hélicité du photon traversant la
lame est également inversée. Cette tension est changée & une fréquence de 960.02 Hz,
limitant les incertitudes systématiques en changeant fréquemment la direction de la
polarisation. Les lasers fonctionnent a 250 MHzavec un déphasage individuel de 120°
afin de distinguer chaque paquet d’électrons dans le faisceau destiné a chaque hall.
La puissance de chaque laser peut étre controlée individuellement, afin de permet a
chaque hall d’avoir sa propre valeur de courant.

Le faisceau initial d’électrons de 130 keV, traverse un ensemble d’aimants pour
controler le spin, suivi d’un dispositif de groupage et de découpage pour garantir
une bonne séparation entre les différents halls. Ensuite, le faisceau passe a travers
un ensemble de cryomodules pour atteindre les 123 MeV [WHIK15]. Le faisceau
d’électrons est ensuite envoyé dans le LINAC Nord et accéléré par les deux LINAC.

2.2 Accélération des électrons

Le CEBAF comprend deux accélérateurs LINAC paralléles de 240 métres chacun,
avec 25 cryomodules chacun. Chaque cryomodule se divise en 8 cavités radiofré-
quences supraconductrices ot un champ électromagnétique en phase sur celui de
I'injecteur accélere les électrons et assure leur séparation en paquets distincts. Les
champs RF' a l'intérieur de la cavité créent des gradients de champ électrique qui
attirent et accélérent les électrons lorsqu’ils la traversent. Les cavités elles-mémes
sont fabriquées en niobium et maintenues a 2 K. Grace aux cavités supraconductrices,
les électrons peuvent étre continuellement accélérés sans nécessiter de pause pour
les refroidir. Les LINAC sont connectés par des arcs de recirculation aux extrémités,
utilisant un champ magnétique horizontal constant, mais différent pour chaque arc,
pour faire faire un demi-tour aux électrons.

Les électrons peuvent recirculés jusqu’a 5 fois dans les LINAC. Chaque tour du
faisceau dans 'accélérateur utilise un arc de recirculation distinct. Comme 1’accé-
lérateur CEBAF est capable de faire sortir le faisceau a n’importe quel tour, il est
capable de fournir aux Halls expérimentaux 5 énergies de faisceau différentes. L’éner-
gie maximale du faisceau d’électrons délivrée dans les Halls A, B et C est dell GeV,
elle est atteinte aprés cinq tours dans l'accélérateur. Ensuite, le faisceau est séparé
par deux séparateurs fonctionnant respectivement a 750 MHzet 500 MHzpour fournir
a chacun des trois halls un faisceau d’électrons de 250 MHz(un paquet toutes les4 ns).
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Pour le hall D, I’énergie maximale est de 12 GeV aprés 5,5 tours. La référence [[KXaz13]
donne plus de détail sur la structure du faisceau.

3 Hall-B et CLAS12

Le détecteur CLAS12 se situe dans le Hall-B. Ce détecteur est un spectrométre
a large acceptation permettant de mesurer des processus exclusif et inclusif dans un
large espace de phase. Le détecteur CLAS12 est I’évolution du premier détecteur
utilisé dans le Hall-B, nommé CLAS pour CEBAF large acceptance spectrometer.
Une partie des sous-détecteurs de CLAS ont été réutilisé dans CLAS12.

Le détecteur CLAS12 (Figure 2.2) peut étre séparé en deux parties, la partie avant
appelée forward detector (FD) et la partie centrale dénommée central detector (CD).
La partie avant est utilisée pour détecter des particules avec un angle polaire entre
2,5° et 35° par rapport au faisceau. Elle est constituée du high threshold cherenkov
counter (HTCC) [SBB20], du low threshold cherenkov counter (LTCC) [UAA20], du
ring imaging cherenkov detector (RICH) [CKM20], du forward time-of-flight (FTOF)
[CCD20], de la drift chamber (DC) [MAB20], et du electromagnetic calorimeter
(ECAL) [ACC20].

Dans le cadre de I'expérience BONuS12 la partie centrale du détecteur est com-
posée de la RTPC BONuS12, le forward micromegas tracker (FMT) [AAA20a] et
le central neutron detector (CND) [CBH20]. En revanche, le backward angle neutron
detector (BAND) [SHS20], le CVT formé par le barrel micromega tracker (BMT)
[AAA20D] et le silicon vertex tracker [ABB20] n’a pas été installé.

La luminosité nominale de CLAS12 est de10?> cm 257!, soit un ordre de grandeur
supérieur a la luminosité du précédent détecteur BONuS.
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3.1 Aimants toroidal et solénoide

Les deux aimants supraconducteurs de forme toroidale et solénoidale [F'BB20)],
plus couramment appelé Torus et Solenoid, ont pour but de fournir un champ magné-
tique qui courbe les particules chargées afin de permettre une reconstruction précise
de 'impulsion grace aux détecteurs permettant le suivi des particules.

L’aimant solénoide est composé de quatre bobines cylindriques supraconductrices,
chacune de 3704 spires, et fonctionne & un champ allant jusqu’a 5T le long de la
direction du faisceau d’électrons. Il courbe la trajectoire des particules chargées dans
la région du détecteur central, ot se trouvent la RTPC et le CND. Il sert aussi
a protéger le détecteur central et avant des électrons de Mgller, qui résultent de
collisions électron-électron, en les dirigeant vers le centre de la ligne de faisceaux et
vers un bouclier conique en tungsténe (le « cone de Mgller »). Au cours de BONuS12,
le solénoide a fonctionné avec des champs compris entre 3,5 et 4 T. La cinquiéme
bobine, avec 1392 spires, produit un champ magnétique opposé afin de diminuer les
lignes de champ en dehors du solénoide. [’aimant solénoidal de forme cylindrique
posséde un diameétre intérieur de 78 cm, ou se trouvent tous les sous-détecteurs du
CD.

[’aimant toroidal est constitué de six bobines supraconductrices placées de ma-
niére symétrique autour de la ligne de faisceau. Le champ produit par I'aimant
toroidal courbe les particules chargées dans I’angle polaire tout en maintenant une
symétrie dans la direction azimutale. Chacune des bobines est composée de deux
couches de cable dipolaire soudées dans des canaux en cuivre de 20 mm x 2,5 mm.
Chaque couche comporte 117 bobines. Il génére un champ magnétique maximal de
3,508 T. L’acceptation des trajectoires de charge positive ou négative dépend de la
polarité du champ magnétique. Par exemple, avec une polarité négative, nous avons
un acces a des électrons avec un angle de diffusion plus petit par rapport a une
polarité positive.

3.2 Deétecteurs avant
Les chambres a dérive (DC)

Les chambres de dérive sont utilisées pour la reconstruction des particules chargées
afin de déterminer 'impulsion et la position du vertex des particules. Elles couvrent
une plage en angle polaire de 5° a 40°. Elles se composent de 3 régions divisées chacune
en 6 secteurs. Comme illustré dans la Figure 2.3, les chambres de la premiére région
sont situées a l'entrée de la région du champ magnétique du tore. Les chambres
de la région 2 se trouvent a l'intérieur de 'aimant ou le champ magnétique est
proche de son maximum, et les chambres de la troisiéme région sont placées juste
derriére ’aimant o le champ magnétique est plus faible. Chaque secteur est lui-
méme composé de 12 couches dont les 6 premiers plans ont un angle stéréo de +6°
par rapport a la verticale et les 6 autres ont un angle stéréo de —6°, les fils de la
région 3 étant plus espacés que ceux des régions 1 et 2.

La résolution en impulsion du détecteur est une fonction de I’angle polaire, variant
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de 0,3 % a 5°a 1,5 % a 30°, et est presque constante en fonction de I'impulsion.
Les résolutions prévues pour les angles polaire et azimutal sont respectivement de
2mradet de 2mrad/sin O[BEA20).

La structure a six couches offre une redondance dans la recherche des segments
de trajectoires méme lorsque certains fils ne fonctionnent pas. Cela permet d’avoir
donc une bonne efficacité pour la reconstruction des paramétres de la particule sur
une large gamme d’angles et dans un champ magnétique non uniforme (voir la réfé-
rence |[ZBB20] sur la reconstruction des trajectoires). Les chambres sont constituées
d’un arrangement complexe et dense de fils de masse et de fils de détection, totalisant
24 192 fils de détection. Les fils de détection, sous haute tension, sont entourés par
six fils de champ relié a la terre, disposés selon un schéma hexagonal. Les chambres
a dérive sont remplies d'un mélange de gaz composé de 90 % d’argon et de 10 % de
COgen termes de pourcentage massique.

Le principe de fonctionnement des chambres & dérive se base sur l'ionisation du
mélange de gaz et la dérive des électrons. Lorsqu’une particule chargée traverse le
mélange de gaz, elle ionise les atomes et crée des paires électrons-ions. Le champ
électrique force les électrons & accélérer vers le fil de détection, et 'ion vers le fil
de champ. Les charges qui sont collectées constituent un signal électronique qui est
amplifié et enregistré. A partir de la connaissance des fils qui ont donné un signal et
en utilisant le temps que la particule a mis pour atteindre les fils, il est possible de
reconstruire la trajectoire des particules.

Le gaz est continuellement renouvelé a un rythme d’environ deux a trois fois le
volume par jour. Les informations combinées de toutes les super-couches permettent
une reconstruction précise de la trajectoire d'une particule chargée lorsqu’elle tra-
verse les couches des chambres de dérive, avec une résolution spatiale inférieure au
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millimeétre [MAB20).

Calorimétre électromagnétique (ECAL)

Le calorimétre électromagnétique présenté dans la Figure 2.4se compose de trois
couches dans chacun des six secteurs : le calorimeétre de prédouche (PCAL) et les
calorimétres interne et externe (ECin et ECout). Ces derniers étaient utilisés par
I’ancien détecteur CLAS. Le PCAL a été spécifiquement construit pour CLAS12 afin
d’avoir la douche électromagnétique des électrons a 11 GeV entiérement contenus
dans les calorimétres. Les couches de scintillateurs situées entre chaque couche de
plomb sont tournées de 120 degrés I'une par rapport a l'autre, formant trois angles
de scintillateurs (appelés U, V et W), ce qui fournit des informations sur la position
de la particule dans le détecteur grace a la triangulation. Ensemble, le PCAL et
I’ECAL offrent une résolution spatiale de 2 centimétres, une résolution en énergie
o o 10%/vE et une résolution de 1.2mraden 0, ¢ pour les particules chargées et
neutres.

Les deux calorimeétres, PCAL et ECAL sont tous deux appelés calorimétres
d’échantillonnage. En effet, ils sont découpés en six régions et se composent d'une
alternance de 39 couches de scintillateurs en plastique (milieu actif) de 1 cm d’épais-
seur et de feuilles de plomb (absorbeur) de 2,2 millimeétres d’épaisseur pour le ECAL
et de 15 couches pour le PCAL. L’énergie déposée dans les scintillateurs est extraite
par des PMT aux extrémités des barres scintillantes. Ce dernier est situé juste devant
I’EC qui est derriére les chambres & dérive a environ 6 m de la cible.

Le PCAL posséde des bandes plus étroites (4.5cm) que EC (10cm). Cette
caractéristique permet une meilleure détermination de la position de la particule par
rapport & I’EC seule et permet de séparer les clusters proches produits par les photons
dans les désintégrations de 7 de haute énergie. La rapidité de 'ECAL permet de
I'utiliser pour fournir des informations de déclenchement de I’enregistrement.

Le calorimétre électromagnétique avant de CLAS12 a principalement trois fonc-
tions : la mesure et l'identification des électrons avec une énergie supérieure a0.5 GeV,
la détection de photons a des énergies supérieures a 0,2 GeV pour reconstruire les
¥ et les 1 & partir de leur décroissance en deux photons et la séparation neu-
trons/photons en exploitant également les informations de temps de vol (TOF). La
deuxiéme fonction est particuliérement utile pour la reconstruction de 1’état final du
DVCS, puisqu’un seul photon a haute énergie est produit dans la réaction ep — e’p’y
et le principal bruit de fond de ce processus provient de la production d'un seul 7,
ep — e'p'n.

Compteur Cherenkov (CC)

Il y a deux systémes de compteurs Cherenkov dans CLAS12 : le High Threshold
Cherenkov Counter (HTCC) et le Low Threshold Cherenkov Counter (LTCC). Ces
deux sous-détecteurs sont utilisés pour 'identification des particules. Le HTCC per-
met de séparer les électrons des autres particules chargées (c’est-a-dire les pions,
protons, kaons) jusqu’ad.9 GeV. Il est aussi utilisé avec les calorimétres électroma-
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Vue schématique montrant ’entrelacement des couches de scintillateurs
avec les feuilles de plomb. Pour le PCAL, il y a cinq couches de bandes
de scintillateurs qui définissent chacun des plans U, V et W. L’image
originale vient de [ACC20]

gnétiques pour identifier les électrons dans différentes plages d’impulsion pour le
déclenchement de I'enregistrement.

Le HTCC est situé entre les détecteurs centraux et les détecteurs vers ’avant.
Tandis que le LTCC est placé entre la derniére chambre a dérive et le calorimétre
prégerbe (PCAL).

Les compteurs Cherenkov tirent parti d'un phénoméne appelé rayonnement Che-
renkov, qui est la lumiére émise lorsqu’une particule se déplace plus vite que la vitesse
de la lumiére dans un milieu. Ce phénoméne permet de distinguer les particules, car
I’émission de lumiére n’est possible que si 'impulsion de la particule est supérieure
a une impulsion seuil py;, donnée par :

. mc
Ptn —,—n2 1

ou n est 'indice de réfraction du gaz et m la masse de la particule.

Le HTCC est rempli de CO5a température et & pression ambiantes, dont I'indice
de réfraction est n = 1.0004. Avec cette valeur, seuls les pions ayant une énergie
supérieure a 4.6 GeVproduisent de la lumiére : donc, si I’énergie de la particule est
inférieure a ce seuil et que de la lumiére Cherenkov est produite, nous pouvons en
déduire que la particule est un électron. Le systéeme LTCC est rempli de gazC,Fq,
dont 'indice de réfraction dans ce cas est n = 1.00153, et est utilisé pour la discri-
mination entre pions et kaons de 3.549 GeV /c. Nous ne l'utiliserons pas pour cette
analyse.

(2.1)
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High Threshold Cherenkov Counter entiérement assemblé. L’image
originale vient de [SBB20]

Si la particule passe le seuil associé a sa masse alors la lumiére Cherenkov émise
est collectée par des miroirs situés autour du volume de gaz et envoyée vers des PMT
ou elle est amplifiée et lue. Le HTCC couvre ’ensemble des 6 secteurs. Le HTCC
Figure 2.5de CLAS12 a été congu et construit pour atteindre I'objectif de détection
des électrons diffusés dans la gamme d’angles polaires de 5° & 35°. L’efficacité de
séparation des électrons et des pions pour le HTCC est de 99 % pour les particules
avec une énergie plus grande que2 GeV.

Détecteurs temps de vol (TOF)

La tache du Forward Time-of-Flight (FTOF) est de mesurer le temps de vol des
particules émergeant de la cible. Il est situé entre le LTCC et le PCAL a environ 6 m
de la cible, sa résolution est de 80 psaux petits angles et 160 psaux grands angles. Les
scintillateurs fonctionnent selon un principe simple : une particule chargée interagit
avec le matériel scintillant des barres, qui émet alors des photons. Ces photons émis se
propagent le long de la barre scintillante ot ils sont collectés par des PMT aux deux
extrémités. Etant donné que les particules voyagent a des vitesses différentes en raison
de leur impulsion, elles arriveront au TOF a des moments différents. L’information du
temps d’arrivée, avec la longueur de la trajectoire reconstruite, permet de déterminer
la variable 3 = v/c associé a la trajectoire. En combinaison avec le temps de départ
de I’événement, donné par 1’électron diffusé, différents types de particules peuvent
étre identifiés et séparés. Les pions et les kaons peuvent étre séparés jusqu'a2.8 GeV,
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Schéma du FTOF de CLAS12 mettant en évidence I'emplacement des
panneaux [CCD20)].

les kaons et les protons peuvent étre séparés jusqu’ad.8 GeV, et les pions et les protons
peuvent étre séparés jusqu’ab.4 GeV [CCD20)].

3.3 Détecteurs centraux (RTPC BONuS12)

La partie centrale de CLAS12 est composée, pour I'expérience BONuS12 [WAD ;
HABI19], du Central Neutron Detector (CND) et du détecteur spécifique de 1'expé-
rience, BONuS12. Ce dernier remplace le Barrel Micromegas Tracker et le Silicon
Vertex Tracker.

BONuS 12 (RTPC)

Le détecteur central standard de CLAS12 ne permet pas de détecter des particules
avec une faible impulsion, entre 50 et150 MeV /c. C’est dans ce but que le détecteur
BONuS12 a été construit. Il utilise une chambre & projection temporelle radiale
(RTPC), capable de détecter les protons avec une faible impulsion et sur une large
gamme d’angles polaire (20° & 160°). L’objectif premier du détecteur BONuS12
[AAG24] est de mesurer la fonction de structure Fo du neutron quasi libre. Ce dernier
est donc faiblement lié au proton, ce qui implique que le proton a une faible impulsion.
Cette impulsion et la détection aux grands angles polaires ont pour objectif de limiter
les effets des interactions dans I’état final [AKIK04; CS11].

Pour détecter des protons des faibles impulsions, il est nécessaire de limiter 1’éner-
gie déposée avant d’atteindre la zone de détection et donc de limiter la quantité de
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matiére dans le détecteur. Pour réussir cela, le détecteur est positionné proche de la
cible (environ 3 cm).

La RTPC de BONuS12 est basée sur d’anciennes versions développées dans la
collaboration CLAS [FBBOg]. Il s’agit a chaque fois de RTPC qui utilise des Gas
FElectron Multiplier (GEM, [Sau97]) pour amplification du signal [DSHI18]. Une
grande partie des améliorations apportées a la conception de BONuS12 sont dues
aux progrés réalisés dans la production de GEM de grande taille au CERN. Ces
progrés ont permis de produire des couches de GEM cylindriques a partir d’'une
seule feuille GEM, sans qu’il soit nécessaire d’assembler plusieurs feuilles, et donc
de réduire de maniére significative la zone inactive. Dans la RTPC de BONuS12,
cette zone est de 3mm. La Figure 2.7 montre une vue schématique et un dessin sur
ordinateur de la RTPC de BONuS12.

Par rapport a une TPC standard, une RTPC présente plusieurs avantages pour
I’expérience BONuS12. Premiérement, un plus grand nombre de pads peut étre
utilisé, ce qui est utile et important pour obtenir une meilleure résolution spatiale
et donc avoir des taux de multiplicité plus élevés. La taille individuelle des pads est
de 2.7 mmperpendiculairement et de 3.9 mmparallélement a z. Il est important de
noter que chaque rangée est décalée de 1 mmpar rapport a la précédente, pour chaque
ensemble de 4 rangées. Le temps de dérive des électrons dans la région active est
plus court dans une RTPC que dans une TPC, ce qui fait de la RTPC un détecteur
relativement plus rapide, avec un systéme de gaz plus simple.

Nous allons détailler les différentes régions de la RTPC montrée sur la Figure 2.7 :

— Buffer region : Cette région est située entre le rayon du tube de la cible et
le ground foil. Elle est remplie d’hélium a la pression atmosphérique afin de
minimiser les interactions secondaires provenant des électrons de Mgller diffusés
par le faisceau.

— Ground foil : Le ground foil ou le plan de masse est un cylindre fabriqué a
partir d’une feuille de mylar aluminisée de 6 um d’épaisseur et positionné de
maniére paralléle & 20 mm du centre de la cible. Tous les volumes a partir du
ground foil sont remplis avec le méme mélange de gaz que la région de dérive,
un mélange de 80 % de *He et de 20 % de COgen termes de pourcentage
massique.

— Cathode : Le cylindre de la cathode est fabriqué & partir d’une feuille de mylar
aluminisée de 6 um d’épaisseur et placé a un rayon de 30 mm du centre de la
ligne de faisceaux. Dans des conditions de fonctionnement standard, elle a été
maintenue a 6,5 kV.

— Drift region : Cette région s’étend de la cathode au premier GEM, a 70 mm
de I'axe du faisceau. Le champ électrique dans cette région est perpendiculaire
au faisceau d’électrons et s’éléve en moyenne a 1100 V/cm. Ce champ fait
dériver les électrons d’ionisation vers 'extérieur, il faut noter que ses électrons
se courbent aussi sous l'effet du champ magnétique du solénoide.

— Systéme d’amplification des électrons (GEM) : Il se compose de trois feuilles
GEM Figure 2.9a cylindriques situées a des rayons intérieurs de 70, 73 et 76 mm.
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Ces GEM sont constitués de feuilles de Kapton de 50 wm recouvertes de cuivre
sur les deux faces avec des trous de 70 um a une distance de 150 um. Dans
les trous se forment des régions de champs électriques extrémement intenses
comme illustrés dans la Figure 2.9b. Les électrons qui s’approchent de ces trous
déclenchent des avalanches qui se traduisent par I’émission d’environ 100 fois
plus d’électrons sur le coté aval de chacun d’eux. Ce systéme amplifie donc
la charge collectée par les canaux de lecture. Toutes les feuilles GEM ont une
conception similaire avec un joint en époxy le long de I'axe z. Cette conception
crée seulement une zone morte de 3 mm de large.

— Plan de détection : Ce plan est positionné & un rayon interne de 79 mm et
collecte les charges aprés qu’elles aient été amplifiées par les GEM. La surface
intérieure est segmentée en 17 280 pads de cuivre de 3,9 mm de longueur le
long de 'axe z et de 2,7 mm de largeur le long de la circonférence du détecteur
(angle ¢). Une partie de la disposition est montrée dans la Figure 2.8

Les protons et les autres particules qui sont expulsés lors de la collision entrent
dans la région de dérive de la RTPC a partir d'un rayon de 3 cm par rapport a la
ligne de faisceaux. Ces particules vont se déplacer dans la région de dérive en suivant
une trajectoire hélicoidale due au champ magnétique du solénoide.

Le principe de fonctionnement d’une RTPC est relativement simple : lorsque les
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Disposition du plan de détection des pads. L’axe du faisceau z est
orienté de haut en bas. La taille individuelle des pastilles est de 2,7 mm
en perpendiculaire et de 3,9 mm en paralléle a z.

Image au microscope électroniqu Champ électrique au niveau des
d’une section d’'une GEM, d’une trous d’'un GEM. L’image originale
épaisseur de 50 mm. L’image origi- vient de [Saul6]

nale vient de [Saul6]
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particules chargées se déplacent dans le gaz, elles ionisent les électrons. Ces électrons
d’ionisation dérivent du point d’ionisation dt au champ électrique entre la cathode
et les GEMS. Le champ magnétique du solénoide impact aussi la trajectoire des
électrons. Ils suivent quand méme une trajectoire bien déterminée, appelée trajectoire
de dérive, il est donc possible & partir des « pads » de retrouvent le point d’ionisation.
Mais pour cette reconstruction, il est nécessaire de connaitre a I’avance ces trajectoires.
Les trajectoires des électrons de dérives ont été simulées avec logiciel Garfield++ pour
plusieurs rayons et plusieurs positions en z permettant d’obtenir une paramétrisation
utilisée lors de la reconstruction des trajectoires.

Il y a en tout 17 280 pads répartis en 180 lignes en ¢ couvrant chacun 3 degrés et
96 colonnes en z mesurant 4 mm de long. Cela représente 384 mm en z et 360 degrés
pour ¢. Chaque rangée de pads est décalée de 1 mm en z. Cette disposition est
importante pour le tracking. La géométrie des pads et le signal détecté sur chaque
pad sont utilisés par le logiciel de reconstruction de la trajectoire des particules.

3.4 Cible gazeuse

Les expériences de CLAS12 sont regroupées en run groups. Les expériences
d'un run groups (RG) donné partagent la méme configuration expérimentale et la
méme cible. Pour I'expérience BONuS12, la cible consiste en un tube de 6 mm de
diamétre avec des parois en Kapton de 63 um d’épaisseur, rempli de deutérium
gazeux maintenu pendant toute ’expérience a une pression de 5,6 atm. Le tube
mesure environ 50 cm de long (elle dépasse la longueur totale du RTPC aux deux
extrémités) et elle est aluminisée pour minimiser les fuites et la contamination de
I’hélium venant du gaz utilisé pour le buffer. Le buffer s’étend au-dela de 'extrémité
en aval du faisceau de la RTPC sous la forme d’un Helium Bag en Kapton, jusqu’au
bouclier de Mgller, afin de minimiser les taux d’électrons du fond par le faisceau en
dehors de la cible.

3.5 Mesure de la polarisation du faisceau

Un polarimétre Mgller (basé sur la diffusion électron-électron) est utilisé pour
mesurer la polarisation du faisceau regu dans le Hall-B [BBC20]. Les mesures de
polarisation sont effectuées a ’aide d’une cible polarisée longitudinalement installée
en amont de CLAS12.

Pour un faisceau d’électrons polarisés longitudinalement incident sur une cible
d’électrons polarisée longitudinalement, la section efficace dans le référentiel du centre
de masse (CM) est donnée par :

do  doy
dQ  do
ou dog/dQ est la section efficace non polarisée, Pg et Pt sont les composantes

longitudinales de la polarisation du faisceau et de la cible respectivement, et A, est
le pouvoir d’analyse. La section efficace non polarisée et le pouvoir d’analyse peuvent

(1 + PBAZZPT) (22)
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étre précisément calculés grace a la QED :

dog [ o(3+cos®Ocm) 2 (2.3)
dQ  \ 2m.ysin?0cm '
et 6 20
AZZ:_(7+COS cm) sin CM) (2.4)

(3+cos20cm)’

ol « est la constante de structure fine, O¢cpg est 'angle de diffusion polaire CM, m,
est la masse de I’électron, et y = \/ (E + me) /2m, avec E I'énergie en laboratoire
de I’électron incident.

La mesure de la polarisation du faisceau est réalisée avec 1'asymétrie entre les
sections efficaces pour les configurations spin-paralléle et spin-antiparalléle :

N+ — N~ Acxp

Aexp = W = Py, Py <Azz> = Py, = m (2.5)

ot (A,,) est le pouvoir d’analyse effectif corrigé pour I'acceptation angulaire finie
du polarimeétre et le mouvement des électrons atomiques.

Le polarimétre Mgller CLAS12 détecte la paire d’électrons diffusés en coinci-
dence, constituée de I’électron incident diffusé et de 1’électron cible de recul, prés de
Bcm = 90°, au pic de A,,. La méthode de coincidence & 'avantage, par rapport a
la polarimétrie Mgller & un seul bras, de produire un ensemble de données propre
sans avoir a effectuer de soustractions de fond dépendantes de I’énergie.

Les mesures de polarisation du faisceau sont effectuées avec une précision statis-
tique de +1.5%, ce qui est légérement inférieur a l'incertitude systématique totale.
Elles sont généralement effectuées sur une base hebdomadaire ou aprés des modifi-
cations de la configuration de l'accélérateur. Le Tableau 2.1 donne la polarisation
du faisceau mesurée tout au long de 'expérience BONuS12. Nous utilisons une
polarisation moyenne égale a 83,66 %.
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Mgller Run Date HWP | Polarisation du faisceau | Incertitude.
95 16/02/2020 | OUT 84,8 1,5
98 18/02/2020 | OUT 85,4 1,5
99 25/02/2020 | OUT 83,3 1,5
100 06/03/2020 | OUT 86 1.5
102 10/03/2020 | OUT 82.3 1.5
104 23/03/2020 | OUT 84.1 1.5
105 08/08/2020 | OUT 84.1 1.5
107 14/08/2020 | OUT 80.3 1.5
109 21/08/2020 IN 82.5 1.5
110 21/08/2020 | OUT 4.4 1.5
111 31,/08/2020 IN 83.5 1.5
113 10/09/2020 | OUT 79.2 1.5
114 18/09/2020 | OUT 86.2 1.5
115 20/09/2020 | OUT 85.2 1.5

Mesures de la polarisation du faisceau durant I'expérience BONuS12.
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1 Introduction

A reconstruction des événements est souvent divisée en une tache de recherche
de trajectoires et une tache d’ajustement des paramétres de la trajectoire. Cette
derniére tache est le probléme d’estimation qui est traité dans ce chapitre.

Le probléme de l'estimation consiste a trouver la valeur la plus probable d’une
quantité inconnue en utilisant un ensemble de mesures de cette quantité. Par exemple,
le probléme d’ajustement de trajectoire vise a estimer la trajectoire d’une particule
a ’aide des informations de position recueillies par les détecteurs. La théorie de 'es-
timation a débuté avec la méthode des moindres carrés, et les premiéres applications
ont modélisé le mouvement de la lune, des planétes et des cométes. L’estimation par
les moindres carrés a commencé a étre développée au milieu du XVIlle siécle par L.
Euler [Eul70] et D. Bernoulli [Ken61].

Aucune extension majeure de la théorie de I'estimation n’a été réalisée avant
les années 1940. Jusqu’a cette époque, les applications impliquaient généralement
Iestimation de paramétres a ’aide de modeéles déterministes. A. Kolmogorov et
N. Wiener se sont intéressés a la modélisation de signaux stochastiques inconnus
corrompus par un bruit de mesure additif [Wie49].

Le filtre de Kalman, introduit il y a environ 70 ans par R. E. Kalman [Kal60],
est une méthode fréquemment adoptée pour accomplir cette tache. Son application
s’étend a travers une variété de domaines, y compris, mais non limité a la physique
de hautes énergies [WH93|, le suivi de mouvement [RGL.13], la vision par ordinateur
[MBC9I7], le traitement du signal [Che92], le positionnement par satellite [RN95], la
robotique [UA21], ainsi que 1’économie et la finance [Lau02|. S. Schmidt a réalisé
que 'approche de Kalman pouvait étre étendue aux problémes non linéaires. Cela
a conduit a son utilisation pour la navigation dans le cadre du programme Apollo
de la national aeronautics and space administration (NASA) en 1961 [LMS85]. En
physique des particules, I'utilisation du filtre de Kalman pour la reconstruction de
trajectoires a été initiée par 'expérience DELPHI [A A A96] au large Electron-Positron
collider (LEP).

Le principal avantage du filtre de Kalman est une prise en compte correcte des
incertitudes de mesure et de tous les effets physiques perturbant la trajectoire qui
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Symbole Définition du symbole Dimension
X Vecteur d’état nxl
u Vecteur de controle ILx1
Z Vecteur de mesure m x 1
w Bruit du systéme nxl1
v Bruit de la mesure m x 1
F Matrice de transition de I’état nxn
B Matrice de controle nxl
H Matrice d’observation mxmn
Q Matrice de bruit du systéme nxn
R Matrice de bruit de la mesure mx m
X Estimation de la valeur de x nxl
N Une estimation a priori de Xy, conditionnée par toutes
Xklk—1 les mesures antérieures sauf celle du moment t nxl
. Une estimation a priori de Xy, conditionnée par toutes les
Xk|x L. nxl1
mesures antérieures

Tableau récapitulatif des notations.

doit étre effectuée pour parvenir & une estimation des paramétres de la trajectoire
d’une particule. Ces effets incluent les interactions avec la matiére telles que la perte
d’énergie et la diffusion multiple qui dépendent fortement de la géométrie et des
matériaux du détecteur. L’intégration de ces facteurs complexifie considérablement
la modélisation mathématique des trajectoires, rendant indispensable le recours au
calcul numérique.

Ce chapitre débute par une présentation du probléme d’estimation pour ensuite
explorer ’approche des moindres carrés et les modéles discrets dans le temps. Il
détaille par la suite le filtre de Kalman linéaire ainsi que sa variante étendue. La
seconde moitié du chapitre est dédiée a I'application du filtre de Kalman étendu a
Iexpérience BONuS12 et a I'analyse des résultats obtenus.

Dans ce chapitre, les vecteurs sont représentés par des lettres minuscules en gras,
et les matrices par des lettres majuscules en gras. Les points au-dessus des variables
indiquent la dérivée temporelle, une barre au-dessus d’une lettre indique la valeur
moyenne d’une variable aléatoire (x = E[x]), un chapeau indique 'estimation de
x (X), et un tilde indique l'erreur dans une moyenne conditionnelle (X = x — X).
Sauf indication contraire, les vecteurs sont supposés étre des vecteurs colonnes. Le
Tableau 3.1 donne I'ensemble des notations utilisées.

2 Définition et propriété d’un estimateur

L’estimateur d’un paramétre peut étre considéré comme la mesure de la valeur
de ce paramétre, postulé comme étant fixe, mais inconnu. Il est obtenu & partir
d’un ensemble fini d’observations expérimentales affectées par un bruit. Le but de
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I’estimation d’un parameétre est ainsi de trouver une valeur approximative qui soit
proche de la valeur réelle du paramétre en question.

La premiére étape dans ’estimation d’un parameétre consiste a sélectionner une
méthode permettant de déduire une estimation & partir des observations disponibles.
C’est ce que nous appelons I'estimateur.

Considérons X comme étant ’estimateur du parameétre x élaboré sur la base d’une
séquence de m mesure : Y.

Un estimateur est caractérisé comme étant non biaisé lorsque son espérance
coincide avec celle de la variable estimée.

E[x] = Efx] = p (3.1)

Un estimateur non biaisé est qualifié de variance minimum lorsqu’il présente la
particularité d’avoir une variance inférieure ou égale a celle de tout autre estimateur
non biaisé. Un estimateur est considéré comme consistant s’il tend vers la valeur
réelle du paramétre estimé a mesure que le nombre de mesures augmente.

Dans le cadre de cette étude, nous nous focaliserons principalement sur les esti-
mateurs non biaisés, de variance minimale et consistante. Diverses stratégies peuvent
étre employées pour le calcul des estimateurs, incluant la méthode du maximum
de vraisemblance, la méthode des moindres carrés, ainsi que le filtre de Kalman.
Pour les scénarios linéaires avec des erreurs gaussiennes, les différentes approches
produisent des résultats identiques. La méthode des moindres carrés se distingue
par la simplicité de ses équations. En revanche, la méthode du filtre de Kalman
présente une capacité a traiter un éventail plus étendu de problématiques, ce qui la
rend particuliérement appropriée pour des applications pratiques.

La problématique de I'estimation est typiquement catégorisée en trois domaines
distincts : le filtrage, le lissage, et la prédiction.

Dans le probléme du filtrage, ’ambition est de générer continuellement 1’estima-
tion la plus précise de I’état actuel du systéeme a l'instant de la derniére observation.
A la réception d’une nouvelle mesure, le filtre traite la mesure afin de proposer une
estimation améliorée de 'état X(t) correspondant au moment de cette nouvelle me-
sure. C’est le cas des filtres récursifs. Dans le cadre de ce chapitre, nous étudierons
en particulier le filtre de Kalman appliqué a la reconstruction de traces.

Dans d’autres contextes, tels que le suivi de trajectoire pour la prévention de
collision ou dans les applications de tir balistique, le but est de prédire I’état futur,
ce qui reléeve du domaine de la prédiction.

Si U'objectif est d’estimer I’état a un instant passé, en nous appuyant sur l'in-
tégralité des données mesurées disponibles, nous abordons le domaine du lissage.
Cette technique s’avére utile pour raffiner les estimations de ’état sans nécessiter de
données supplémentaires, en échange d’un effort de calcul comparativement modeste.



Chapitre 3: Filtre de Kalman [

3 Meéthode des moindres carrés

Supposons que nous ayons un ensemble de m mesures, z, qui peuvent étre expri-
mée comme combinaison linéaire de n éléments d’un vecteur constant x plus une
erreur de mesure, r. C’est-a-dire

Z1 h1,1 h1,2 h1,3 e hl,n T

Z2 h2,1 h2,2 h2,3 e hQ,n To

z3| = |h31 hsp hgs ... hen|x+ |T3| =z=Hx4+r (3.2)
_Zn_ _hm,l hm,2 hm,3 v hm,n_ _Tn_

ol H est une matrice n x m. Nous choisissons comme estimateur X, la valeur qui
minimise la somme du carré de la déviation (z;—Z;). Ce qui est équivalent & minimiser
la fonction de cotit des moindres carrés suivante :

J= %(z —H&)"R™'(z — HR) (3.3)

oll X représente une estimation de x et R = Cov(r) est la matrice de covariance
connue du vecteur d’erreur r. Le facteur de % n’est pas nécessaire pour définir la
fonction de cofit, mais il élimine un facteur de deux dans les équations qui suivent.
La dérivée de | par rapport & X doit étre nul pour minimiser la fonction de cofit,
c’est-a-dire : 3

Y HTRHx —HR 'z =0 (3.4)
ox
ou encore

H'R'Hx =H'R !z (3.5)

Cette équation est appelée I’équation normale pour les problémes des moindres
carrés. Si HTR™'H est de rang m, elle peut étre résolue en inversant H'R='H pour
obtenir 'estimateur :

%= (H'R'H)'H'R !z (3.6)

Les incertitudes des résultats estimés X, données sous forme de matrice de cova-

riance C sont
C=H'RH)! (3.7)

Lors du calcul de la solution, la majeure partie du temps de calcul est utilisée
pour les inversions de matrices. Deux inversions non triviales doivent étre effectuées.
Une si R est diagonal, R a pour dimensions m x m et H'R™'H a pour dimensions
n x b. Comme la complexité de I'inversion de matrices - si un solveur d’inversion
directe est utilisé - est cubique en nombre de mesures, il en sera de méme pour la
complexité de I'estimateur.

L’estimateur des moindres carrés posséde des propriétés mathématiques bien
connues : Si T suit une distribution normale et que le modéle est exactement linéaire
et non juste une approximation linéaire, alors ’estimation est efficace, non biaisée
et consistante. Si r suit toujours une distribution normale, mais que le modéle
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est une approximation linéaire d’'un probléme non linéaire, alors ’estimation est
asymptotiquement efficace, asymptotiquement non biaisée et consistante. Enfin, si
ne suit pas une distribution normale et que le modéle est linéaire, alors I'estimateur
a la plus petite variance possible parmi tous les estimateurs linéaires, et il est non
biaisé et consistant [Sim06].

4 Modéliser un systéme dynamique

Un systéme dynamique est un systéme physique dont I’état (position, impulsion,
etc.) évolue au fil du temps. Nous utilisons des équations différentielles pour modéliser
les systémes dynamiques. Et ainsi former un modéle mathématique qui crée une
relation entre les entrées et les sorties basée sur les équations différentielles. La
performance des algorithmes d’estimation dépend fortement de la précision des
modeles. Les modeéles sont d’abord divisés en deux catégories : les modeles continus
et les modeéles discrets. Presque toutes les implémentations pratiques du filtre de
Kalman utilisent la forme discréte du filtre.

Nous étudierons dans ce chapitre uniquement les modéles discrets en temps.

4.1 Modéle du systéme discret en temps

Si la sortie d'un systéme dépend uniquement de l'entrée actuelle, il est désigné
comme un systéme statique. Par exemple :

Zy = aXy (3.8)

Cependant, si la sortie du systéeme dépend de la valeur actuelle ainsi que des
valeurs de l'itération précédente, il s’agit d’un systéme dynamique. Par exemple :

Z¢ = aX¢ + bxy_; (3.9)

Les systémes dynamiques sont des phénomeénes physiques qui peuvent étre mo-
délisés au moyen d’équations différentielles. La formulation mathématique de ces
systémes offre la possibilité de prédire leur comportement a tout instant, qu’il soit
passé ou futur, & condition que le systéme soit entiérement déterministe. Ces équa-
tions différentielles incorporent a la fois les entrées et la dynamique intrinseque du
systéme pour en déduire les réponses du systéme. Ainsi, le comportement du systéme
est représenté par une équation différentielle spécifique :

x = Ax(t) + Bu(t) + w(t) (3.10)

Vecteur d’état x

La variable x représente un vecteur colonne en fonction du temps. Il est appelé
le vecteur d’état, il contient les variables de notre systéme dynamique. Par exemple,
si nous considérons la position et la vitesse d’'un systéme & une dimension alors le
vecteur d’état x sera :

x = (x,v)" (3.11)
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Matrice dynamique du systéme

Pour un systéme physique décrit par une équation différentielle, la matrice A
du systéme dynamique est constituée de coefficients constants des équations du
systéme. Il est possible de dériver une matrice de transition d’état F qui est la
version discrétisée de la matrice dynamique d’état et qui propage le vecteur d’état x
d’un pas de temps At. C’est cette forme qui nous intéresse.

Pour des raisons de commodité de notation, nous représentons le temps précédent
par k — 1 et le temps actuel par k. Le modéle discret est représenté par I’équation
suivante :

Xk = Fka_l + Bkuk + Wy (312)

avec, Fy la matrice de transition d’état qui transporte le vecteur d’état du temps
(t — At) au temps t. Le vecteur uy contient les paramétres extérieurs (par exemple
la gravité). La matrice By, telle que définie précédemment, contient des paramétres
constants et détermine comment les paramétres extérieurs au systéeme affectent le
vecteur d’état. Et le vecteur wy contient le bruit du systéme. Ainsi, la matrice de
transition d’état est une matrice discrétisée. Elle est trouvée par I’exponentiation de

A.

4.2 Modéle de la mesure discréte en temps

La plupart des mesures représentent des quantités physiques pour lesquelles la
relation entre les mesures et les états du modeéle est facilement définie. Par exemple,
les mesures dans les problémes de navigation sont généralement une fonction non
linéaire de la position et de la vitesse.

Un vecteur de mesures a m éléments z est supposé étre modélisé comme une
fonction linéaire ou non linéaire du vecteur d’état x et du bruit de mesure aléatoire
v. Pour un modele linéaire :

z=Hx+v (3.13)

et pour un modéle non linéaire :
z=h(x)+v (3.14)

ol H est une matrice m x n qui peut varier a chaque pas de temps, et v est un
vecteur de bruit de mesure de moyenne nulle.

Lorsque les équations de mesure sont non linéaires, la plupart des méthodes
(moindres carrés ou de filtre de Kalman) linéarisent le modéle par rapport a une
référence.

5 Filtre de Kalman discret

Le filtre de Kalman est également un estimateur des moindres carrés, mais au
lieu de calculer 'estimation en une seule fois, il fonctionne selon un schéma alternatif
de prédiction/mise & jour.
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Extrapolation
Seedin i
g > %,_1,C,_y using .the
%9, Cq (numerical)
ﬂ fit model
N :
e).ct Tlmestep x.. C,
t > 1+ 1 ﬂ
Repeat and 2.6, Update with — Measurement

Smooth L m, — H;x; m;

Procédure schématique du filtre de Kalman [Bralg|.

Ces étapes générent des états et des erreurs associées du systéme qui sont aussi
appelés, a priori et a posteriori. En termes plus simples, le filtre de Kalman a la
capacité de prédire I'état d’un systéme a 1’aide d’'un modele mathématique du sys-
teme dynamique, puis de corriger sa prédiction a l'aide d’informations en temps
réel provenant d’un capteur qui peut contenir un bruit statistique variable. Le cri-
tére d’optimisation utilisé pour le filtre de Kalman est la minimisation de ’erreur
quadratique moyenne d’estimation de la variable aléatoire x.

Le filtre de Kalman résout deux problémes de la méthode globale des moindres
carrés. Premiérement, il réduit la taille des matrices qui doivent étre inversées et
rend leur taille indépendante du nombre de mesures par trajectoire. Deuxiémement,
il facilite considérablement le traitement d’effets non triviaux dans le modéle. La
procédure du filtre de Kalman se déroule comme décrite dans la Figure 3.1.

L’évolution du vecteur d’état x; peut étre décrite par un ensemble d’équations
différentielles. Nous avons donc un systéme dynamique discret, qui sera décrit par
le systéme d’équations suivant la séquence d’observations bruitées z :

Xk = Fr—1 (XK1, Ui, Wi, k) (3.15)
Zy = hk(xk)vk) k) (316)

ou fr_ est la fonction de propagation entre le site de mesure k — 1 et le site k, et
wy est une contribution aléatoire sans biais et de covariance Qy. Ce vecteur d’état
ne peut normalement pas étre observé directement.

Nous considérons aussi Xy étant la condition initiale aléatoire du systéme et

Zim=lzll>izm) (3.17)

étant I’ensemble des m observations. Trouver Xy, 'estimation de I'état x;, étant
donné z; ., et les conditions initiales est appelée le probléme de filtrage. Dans
le cas le plus simple, les deux fonctions f,_; et hy sont linéaires. Nous parlons
alors de systéeme dynamique linéaire discret. Dans un tel systéme, le vecteur d’état
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est simplement décrit par une transformation linéaire, plus une petite perturbation
aléatoire :
Xk = kalxkfl + Wy (318)

ou Fy_; est une matrice, que I'on appelle matrice de propagation.
Les mesures sont, elles aussi, des fonctions linéaires du vecteur d’état xy :

Zx = Hka + v (319)

ou Hy est également une matrice, qui est appelée matrice de projection.

Les vecteurs aléatoires de bruit du systéme et de la mesure, respectivement wy
et vy sont temporellement non corrélés (bruit blanc). Ils sont & moyenne nulle avec
des matrices de covariance connue symétrique définie positive Qi > 0 et Ry > 0.
Les deux vecteurs ne sont pas corrélés avec 1’état initial xq. Cela se traduit par les
propriétés suivantes :

Ewy =0 Evi] =0
ik R sii—k
Ewiw{] = Qe &1 B! =4 - )
0, sij#k 0, sij#k
E[wkxoT] = 0 pour tout k E[vkxOT] = 0 pour tout k

De plus, les deux vecteurs aléatoires wy et vy ne sont pas corrélés :
]E[wkva] =0 pour tout k et j (3.20)

Les hypotheéses concernant 1’absence de biais et de corrélation ne sont pas strictement
contraignantes, puisqu’il est possible de développer des variantes du filtre de Kalman
adaptées a ces situations.

Nous supposons a ce stade que nous disposons d’une estimation initiale du
processus a un moment donné dans le temps ty, et que cette estimation est basée
sur toutes nos connaissances du processus avant ty. Cette estimation préalable (ou
a priori) sera désignée par Xyx—1 ot le chapeau désigne l'estimation, et le moins
rappelle qu’il s’agit de notre meilleure estimation avant d’assimiler la mesure au
temps tx. Nous supposons également que nous connaissons la matrice de covariance
des erreurs associée a Xy |x_1.

L’estimateur qui minimise E [ka — &kaQ |Zl...k] est défini par :
X = Elxxlzy «] (3.21)

Une propriété remarquable de cet estimateur est son écriture récursive qui définit les
équations du filtre de Kalman discret. Cette écriture permet également de déterminer
récursivement la matrice de covariance :

Prpe = El(xx — i) (X — i) 'z 1] (3.22)
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Initialement, les seules informations disponibles sont la moyenne, Ly, et la covariance,
Py, de la valeur initiale de 'estimation initiale Xy et la covariance d’erreur est :

Xoj0 = o = Elxo] (3.23a)
Py = El(x0 — %ojo) (X0 — %oj0) '] (3.23b)

5.1 Prédiction a priori de I’état

Supposons maintenant que nous ayons une estimation optimale :
Xi—1jk—1 = Elxe—1]z1. -1 (3.24)
avec la matrice de covariance correspondante :

Pt = El(xe1 — K1) (-1 — X—1jk-1) 121 x1] (3.25)
au temps k — 1. La partie a prior: de xy est donnée par :

Xik—1 = Exy|z1. k1]
= E[Fixx—1 + Wiz k1] (3.26)
= FExy_1lz1. x—1] + Ewi|z1 k1] .

= Fkxk—llk—l

La matrice de covariance de la partie a prior: est :

Pi—1 = El(x — Xyie—1) (X — ﬁklkfl)wzl...k—l]
= E[(Fixi—1 + Wi — Fki 1) (Fixe 1 + Wi — Pk e 1) Tz ]
= E[(Fe(Xx—1 — R—1x—1) + Wid) (Fie (X1 — Ki—1e1) + Wid) 211
= FEXr—1 — Xx—1x—1]Fp + Elwiewy]

= FkPk—llk—lF{ + Qx
(3.27)

5.2 Correction a posterior:i de 1’état

Les deux équations suivantes décrivent I’étape de mise a jour. Au temps k nous
avons deux informations : la valeur a priori Xyx—1 avec la matrice de covariance
correspondante Pyp_1, la mesure zy avec la covariance Ry. Nous savons que :

X = Elxilz1 1

2
= Elxxlz1. x—1] + Elxk|zi] (3.28)

Supposons que le dernier terme est une opération linéaire sur l'innovation z, —
HyXyx—1. L'innovation représente la nouvelle information contenue dans 1’observa-
tion Zx.

Elxk|zi] = Ki(zx — HiXye—1) (3.29)
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Par conséquent :

Kk = Xik—1 + Ki(zx — HiXipe—1)

N 3.30
= (I — Ky Hy) X1 + Kiezx ( )

avec Xy_1k—1 la prédiction de 1l'état, qui est prédit sans connaitre la mesure au
temps k, zi. Quand zy est donnée, la prédiction a posterior: de I'état Xy peut étre
calculée.

Dans Equation (3.30), le deuxiéme terme est un ajustement de I’état a priori,
qui est un produit de deux termes, le gain de Kalman Ky et le terme d’innovation
zix — HiXy—1 . Comme zy est la mesure au temps k, tandis que HyXyx—1 est la
mesure prédite a partir de 1’état a priori, donc la soustraction des deux formes de
terme peut étre considérée comme la différence entre les mesures.

En conséquence, le gain de Kalman Ky transforme la différence de mesure en
dimension du vecteur d’état, et controle la contribution de la différence de mesure
dans la prédiction a posteriori.

5.3 Mise a jour de la matrice de covariance Py

Nous avons examiné 1’évolution de ’estimateur de notre trace. Nous allons désor-
mais focaliser notre attention sur la variation de ’erreur associée a cet estimateur
lors de I'incorporation d’une nouvelle mesure. A cet effet, nous analyserons la matrice
de covariance de 'erreur. Nous commencons par considérer la matrice de covariance

Pk\k .

Py = Cov(xyx — Xy|x) (3.31)
Si nous reprenons la définition de Xy, nous obtenons :
Py = Covixi — (Xip—1 + Ky (2 — HiXig—1) )] (3.32)
et celle de zy :
P = Covixyg — (Xij—1 + Ki((Hixi +vie) — HiXype—1) )] (3.33)

Nous pouvons réécrire ’'Equation (3.33) en rassemblant les termes :
P = Cov[(I — KiHy) (xx — Xie—1) — Kivi (3.34)

Comme le bruit de la mesure vy est non corrélé avec les autres termes, nous pouvons
écrire :

Py = Cov[(I — KiHy) (xx — Xijie—1)] — Cov[Kyvy]

3.35
= (I — Kka)COV[(Xk — &k\kfl)] (I — Kka)T — KkCOV[\)k]Kl ( )

qui, en utilisant notre invariant sur Pyx_; et la définition de Ry, devient :
Piic = (I = KiHi) Pigie1 (T = KicHi) T — KRy Ky (3.36)

Cette formule, parfois connue sous le nom de forme de Joseph de I’équation de mise
a jour de la covariance, est valable pour toute valeur de Ky. Il s’avére que si Ky est
le gain de Kalman optimal, cela peut étre simplifié davantage.
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5.4 Choix optimal de la matrice de gain Ky

Le gain de Kalman Ky dans I'Equation (3.30) est déterminé par la minimisation

du carré de lerreur ||x — Xy ||*. Nous cherchons & minimiser l'espérance du carré
: ) X .12 : C

de la magnitude de I'état du systeme, E [ka —xk|kH } Cela revient & minimiser

la trace de la matrice de covariance estimée a posteriori Py|x. En développant les
termes de 'Equation (3.36) et en les rassemblant, nous obtenons ’équation suivante :

Pyx = P — KeH Pyt — PklkflK{H{ - Kk(HkPk\klel + Rk)KE
= Pyj—1 — KiHi Py — PklkflK{HI - KkSkK{

avec Sy = Hy Py 1HJ + Ry
La trace est minimisée lorsque sa dérivée par rapport a la matrice de gain est
nulle. En utilisant la relation pour la dérivée partielle de la trace du produit de deux
matrices et la symétrie des matrices impliquées, nous trouvons que :
OTr(Pip) _aTr(KkaPk\k_l) B OTr (P 1 KL HY) N 0Tr (K Sy K{)
oKy oKy oKy oKy
5 0Tr (K Hy Pyjic—1) n OTr (K SkKy)
oKy oKy (3.38)
aTI"(KkSkK{)
oKy
= 2Py Hy + 2K S =0

(3.37)

= —2P; Hy +

Lorsque nous le résolvons pour Ky, cela nous donne le gain de Kalman :
_ pT T T

R (3.39)
— Kk = PklkleISkl

5.5 Simplification de la formule de covariance d’erreur a
posteriori

Comme indiqué avant, la formule utilisée pour calculer la matrice de covariance
d’erreur a posteriori peut étre simplifiée lorsque le gain de Kalman est égal a la
valeur optimale dérivée ci-dessus. En multipliant les deux cotés de 'Equation (3.39)
par S K[, nous obtenons :

KkSkK{ == Pk|k_1HESEISkKl - Pk|k_1H{K{ (340)

En nous référant a la formule développée pour la covariance d’erreur a posteriori
donnée par I'Equation (3.37), nous pouvons déterminer la matrice de covariance de
Ierreur :

P = P — KikHi Pt — P i HE K+ K S Ky
= Pyx—1 — KiHiPyjeo1 = (I — K Hy ) Pyge—s

Ce qui optimise la valeur de la matrice de covariance de l'erreur aprés la mise & jour
de la nouvelle mesure.

(3.41)
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5.6 Récapitulatif

Etape de prédiction : a cette étape, le vecteur d’état et la matrice de covariance
de l'erreur sont prédits au temps k grace au modéle du systéme :

Rik—1 = Fro1Xe (3.42)
Py =F PPl 4+ Qs (3.43)

ot Qy est la matrice de covariance du bruit du systéme wy.
Etape de mise a jour : a cette étape, le vecteur d’état et la matrice de covariance
sont mis & jour en fonction de la nouvelle mesure :

Xk = Xik—1 + Kk (Zk — Hixie—1)Pr = (I — K Hi ) Pyt (3.44)

ol la matrice Ky est la matrice de gain de Kalman optimal au temps k donnée par
I’équation suivante :

Ky = Pt Hi (HiPyge 1 H + Ry) ™ (3.45)

ol Ry est la matrice de covariance du bruit de mesure vy.

6 Filtre de Kalman étendu discret

Il convient de souligner que, dans le cadre général, la fonction de propagation
ainsi que la fonction de mesure ne sont pas linéaires. Dans une telle situation, il est
nécessaire de recourir a la méthode du filtre de Kalman étendu. Lorsque les fonctions
de propagation et de mesure s’écartent de la linéarité, elles ne peuvent pas étre
représentées sous forme de matrices. Par conséquent, dans les équations d’analyse
et de prédiction de l'estimateur, il est indispensable de maintenir la formulation
explicite des fonctions de propagation fy_; et de mesure hy.

Pour les opérations de mise a jour et de prédiction, il n’est pas possible de
conserver la forme intégrale de ces fonctions. La fagon la plus simple de traiter les
non-linéarités consiste a linéariser, par expansion en série de Taylor au premier ordre,
le systéme autour d’un certain point. C’est & dire, les matrices du systéme linéarisé
sont trouvées en calculant la dérivée partielle (jacobienne) de la fonction non linéaire
par rapport aux variables d’état x (calculées au temps k). Cette technique est utilisée
dans le filtre de Kalman étendu (EKF).

Nous allons reformuler les deux phases du filtre de Kalman dans le contexte non
linéaire : la prédiction et la mise a jour. Le modéle du systéme venant du site k — 1
et arrivant au site k s’exprime grace a 1’équation de mouvement :

X = fr1(Xe—1) +wy (3.46)
L’équation du modéle de mesure non linéaire est :

Zx = hy(xx) +vi (3.47)
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Une fois ’équation du systéme déterminée, 1’étape de propagation transformant
I’état mis & jour depuis la mesure au temps k — 1 vers la prédiction au temps k pour
le filtre de Kalman étendu est :

Riepe1 = fre1 (Rie1) (3.48)
Py(+) = F1Pr)FL + Qx (3.49)

ou fi_1 est généralement obtenu en intégrant numériquement 1’équation différentielle
du systeme et Fi._; est la matrice jacobienne de la fonction f et est nommeée la matrice
de propagation; elle est définie comme

ofy 1
Fr1 = Tox - (3.50)
L’étape de la mise & jour devient alors :
Xk = Xik—1 + Ki(zx — hye(Xi 1)) (3.51)
Ky = Pklklel(HkPklklel +Ry) ™! (3.52)
Py = (I — KiHy)Pyj—1 (3.53)

ol Hy est la matrice de projection dans ’espace des mesures, et est définie comme :
B ahk’
Coox K

Il est important de noter que si le filtre de Kalman est optimal dans le cas d'un
systéme linéaire, 'EKF est sous-optimal dans le cas d’un systéme non linéaire. Cela
peut encore donner des performances adéquates dans le cas ol les non-linéarités
sont faibles, mais lorsque le systéme est fortement non linéaire, les performances se
dégradent. En outre, étant donné que les dérivées partielles doivent étre calculées
pour chaque pas de temps, la charge de calcul est accrue par rapport a la contrepartie
linéaire. Il existe d’autres méthodes pour les systémes non linéaires, comme le filtre
de Kalman non centré (UKF).

H, (3.54)

7 Application & ’'expérience BONuS12

7.1 Introduction

L’objectif du filtre de Kalman dans I'expérience BONuS12 est de reconstruire la
trajectoire des particules dans la RTPC, afin de déterminer la position et I'impulsion
des particules au vertex d’interaction. Le filtre de Kalman a été développé pour ne
traiter que les protons de basse impulsion, comme cela est la principale particule que
nous souhaitons reconstruire.

La premiére étape est donc de définir le modéle du systéme a utiliser. Les protons
sont des particules chargées donc leurs trajectoires sont déviées par le champ ma-
gnétique utilisé dans 'expérience BONuS12. Les protons étant de basse impulsion,
I’énergie déposée sera importante et devra étre prise en compte. Tout cela conduit a
un systéme non linéaire, le filtre de Kalman étendu va donc tout naturellement étre
utilisé.
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7.2 Equation de mouvement

Une particule chargée se déplagant dans un champ magnétique B(r) subit la
force de Lorentz. Son mouvement est donc décrit par I’équation différentielle :
dp
— =kQvxB 3.55
P —q (35)
avec kK = c et Q est la charge électrique en unité de e. Si les distances sont en mm, le
champ magnétique est kGauss et I'impulsion en MeV alors k = 299.792 458 mm /ns.
En utilisant s, la distance parcourue par la particule, comme paramétre libre,
I’équation du mouvement devient :

¥ q/df¥
— =K—(—xB 3.56
ds? Kp (ds 8 ) (3:56)

Il s’agit d'une équation différentielle du deuxiéme ordre, que nous pouvons trans-
former en un systéme d’équation différentielle du premier ordre :

S

F B

— == 3.58
& p (3.58)

Dans le cas d’'un champ magnétique homogéne By et en ’absence de matiére,
la solution analytique de I'Equation (3.55) est une hélice. Lorsqu’on est confronté
a un champ magnétique de configuration quelconque accompagné de couches de
matériaux fins et de gaz, ’absence de solution analytique requiert le recours a une
méthode de résolution numérique. A cet effet, I'algorithme Runge-Kutta d’ordre 4
pour les équations différentielles du second ordre est souvent utilisé dans les logiciels

de reconstruction de trajectoires.

7.3 Algorithme Runge Kutta du 4e ordre

La méthode Runge-Kutta [But96] est une méthode efficace et largement utilisée
pour résoudre les problemes d’équations différentielles avec des valeurs initiales. La
méthode est nommée d’aprés les mathématiciens C. Runge et M. Kutta, qui 'ont
développée au début du 20e siécle. La version la plus couramment utilisée est celle
du quatriéme ordre, souvent simplement appelée RK4.

L’idée de base derriére la méthode de Runge-Kutta est de fournir une solution
approchée a une équation différentielle de la forme y’ = f(x,y), avec une condition
initiale donnée. La méthode procede par étapes, avangant progressivement a partir
de la condition initiale en utilisant des approximations successives pour prédire la
valeur de la fonction a des points ultérieurs.

Considérons un probléme de valeur initiale du premier ordre :

y' =f(x,y),a<x<b (3.59)
y(a) =yo (3.60)
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Pour obtenir la méthode Runge Kutta générale, nous divisons 'intervalle [a, b]
en N sous intervalles comme [X,,,xn1] (n =0,1,...N—1), en intégrant y' = f(x,y)
sur [Xn,Xny1] et en utilisant le théoréme de la valeur moyenne pour les intégrales,
nous obtenons :

Y0tmrn) —yY(xn) = j " y(0))dx = hi(E, y(€) (3.61)

Xn

avec h = Xpn 11— Xn et & € [Xn, Xny1l, i€,

U(Xn+1) - U(Xn) + hf(é,y(ﬁ)) (362)

Sinous approximons f(x, y(x)) par les valeurs de combinaison linéaire de f(x,y(x))
sur U'intervalle [Xn,Xn 1], on obtient la forme générale de la méthode Runge-Kutta :

Yn+1 = Yn +hZ cif (&, y(&i)) (3.63)
i=1

En choisissant différentes valeurs des parameétres m, c; et x;, on peut obtenir
différentes formes de formule de I'algorithme Runge-Kutta.

La méthode RK4 calcule la solution en utilisant une combinaison pondérée de
quatre estimations de la pente de la fonction a différents points de 'intervalle h.
Pour une étape donnée allant de t a t + h, les estimations de la pente sont calculées
comme suit :

ki1 = hf(xn,yn) (3.64)
1 1

kQ = hf(Xn + ih,yn + ékl) (365)
1 1

k.3 = hf(Xn + éh,yn + §k2) (366)

k.4 = hf(Xn + h,yn + kg) (367)

La solution approchée y(t + h) est ensuite calculée en utilisant une moyenne
pondérée de ces pentes :

1
Ynt1 = Yn + a(kl + 2Ko + 2ks3 + ky) (3.68)

Cette approche offre plusieurs avantages significatifs. L’algorithme RK4 se dis-
tingue par sa grande précision parmi les méthodes a étape unique, rendant cette
méthode trés prisée dans diverses applications. En ce qui concerne la flexibilité, elle
s’applique a une vaste gamme d’équations différentielles, pourvu qu’on puisse les
formuler de maniére adéquate. Quant a la facilité de mise en ceuvre, malgré une
complexité supérieure a celle de méthodes plus élémentaires telles que la méthode
d’Euler, le RK4 demeure relativement simple & implémenter.

L’étape de prédiction du filtre de Kalman étendu est gérée par ’algorithme
Runge-Kutta qui prend en compte la perte d’énergie causée par les interactions avec
le matériel du détecteur.
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7.4 Energie déposée

Lorsque des particules traversent de la matiére, leur impulsion est réduite et la
direction de leur trajectoire est modifiée. Pour un ajustement de trajectoire correct,
il est crucial d’intégrer ces effets dans la méthode d’estimation. Du point de vue de
I’ajustement de trajectoire, il est judicieux de distinguer entre les effets déterministes,
qui modifient le vecteur d’état x, et les effets aléatoires, qui modifient la matrice de
covariance P.

Les formules utilisées pour incorporer les effets du matériel dans 1’ajustement
de trajectoire sont semi-empiriques : bien que les principales relations entre les
variables énoncées dans ces formules soient dérivées d’équations fondamentales, leurs
constantes sont choisies pour correspondre aux résultats expérimentaux.

Le taux moyen d’énergie déposée par distance parcourue pour les particules
lourdes chargées modérément relativistes est décrit par I’équation de Bethe-Bloch
[Wor22] :

dE o o Z* 2me? By Tinax ) 2C,
vl 27mrome nel? {ln ( B —pB =0 2 +S+F (3.69)

avec

e 1. = rayon classique de I'électron (e?/(4meoc?))

e mc? = masse de 1'électron

e 1N, — densité d’électron dans le matériau

e [ = énergie d’excitation moyenne dans le matériau

e 7 = numéro atomique du matériau

e 7 — charge de la particule incidente en unités de la charge de ’électron
e v =E/(mc?)

e B=1—(1/v?

P 2mec?(y?—1)

1+2y(me/M)+(me/M)?
e § — fonction d’effet de densité

e C,. = fonction de correction du noyau
e S = Fonction de correction du spin
e F = Fonctions d’ordre supérieur

La formule de Bethe-Bloch 3.69 décrit la perte d’énergie moyenne pour une parti-
cule traversant un matériau. La perte d’énergie réelle lors de collisions individuelles
présente des fluctuations statistiques.

Pour I'application du filtre de Kalman a l'expérience BONuS12, les fonctions
de correction ne sont pas employées en raison de leur exigence élevée en termes
de ressources de calcul. Les caractéristiques des matériaux sont évaluées a l'aide
du logiciel GEANT4. Les divers matériaux constituant le détecteur, ainsi que leurs
emplacements spécifiques, sont décrits dans le chapitre 2.
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7.5 Initialisation du vecteur d’état et de la matrice de
covariance

L’objectif du filtre de Kalman est d’estimer la trajectoire d’une particule, le
vecteur d’état est composé de la position et de 'impulsion de la particule :

X = (X>U>Z)px>py>pz)T (3-70)

L’utilisation de six paramétres, au lieu des cinqg requis pour caractériser une hélice,
est motivée par la déformation de I'hélice résultant de la perte d’énergie durant
sa propagation. Il devient ainsi plus pratique d’utiliser directement la position et
I'impulsion.

L’initialisation du vecteur d’état est réalisée par un ajustement global utilisant la
méthode des moindres carrés, nommée dans cette thése heliz fitter. Cela donne donc
comme information la position le long du faisceau z, I'impulsion globale P, angle
azimutal ¢ et I’angle polaire O au vertex d’interaction. La position en x et y est
choisie nulle. L’initialisation du vecteur d’état s’effectue en utilisant les informations
d’un ajustement global basé sur la méthode des moindres carrés. Cette procédure
fournit la position le long de I’axe z, I'impulsion totale p, 'angle azimutal ¢ et 'angle
polaire O au vertex d’interaction. La position en x et y sont choisies comme étant
nulles. Cela nous donne toutes les informations nécessaires pour 'initialisation.

Lorsque 'impulsion initiale est inférieure & une valeur seuil dépendante de 6,
I'impulsion de la trajectoire est alors ajustée a cette valeur limite. Cette correction
est justifiée par la perte d’énergie subie durant le trajet de la particule de la ligne de
faisceau jusqu’au premier point d’interaction, nécessitant une impulsion minimale
pour effectuer cette propagation. Cette impulsion minimale a été déterminée en
identifiant I'impulsion la plus basse pour laquelle le nombre de hits dans la RTPC
atteint un minimum pour chaque intervalle de 0. Les Figures 3.2a et 3.2b illustrent
cette impulsion minimale en fonction de 0. La valeur minimale de cette impulsion est
paramétrisé a ’aide d’un polyndéme de douziéme ordre avec uniquement les termes
pairs, dont 1’équation est :

Prin = 0.001358 (0 — g)m +0.001195 (6 - g)w —0.0004198 (0 — g)s

— 0.003898 (e - g>6 —0.004232 (e - g)4 +0.024 (e - g)2 40075 (3.71)

7.6 Matrice de bruit du systéme

Le systéme est soumis a deux sources de bruit : la diffusion multiple et les
fluctuations de I’énergie perdue. Seules les fluctuations ont un impact visible sur
la propagation. Aprés chaque étape de 'algorithme de Runge-Kutta, 'impact des
matériaux traversés est calculé. Les variances dues a la perte d’énergie sont ajoutées
a la matrice de bruit de processus Q.

La perte d’énergie totale des particules chargées est une quantité stochastique
dont la distribution est décrite en termes de fonction de dispersion. Pour des longueurs
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importantes, la fonction de dispersion tend vers une distribution gaussienne avec la
variance de Bohr [BIA93] :

-0-2 - Knelﬂ_rmaxs(1 - [32/2)

% (3.72)

Cette fluctuation d’énergie déposée est donc répercutée sur 'impulsion :

P (E+dr)ETaER W (3.73)
oy, = (px/p)*(§2)2Q? (3.74)
o, = (py/p)* ()20 (3.75)
op. = (p=/p)*($2)?Q? (3.76)

La contribution de I’énergie déposée a la matrice de bruit de processus :

000 0 0 0
000 0 0 0
000 0 0 0
Q=looo e 0 o0 (8:77)
000 0 o 0
000 0 0 o]
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7.7 Vecteur de mesure

Les données issues d'un hits dans la RTPC sont représentées par un identifiant
de pad et une mesure de temps. Ces informations sont converties en coordonnées de
rayon, en angle azimutal et en position z grace a la fonction de dérive des électrons
et Ialgorithme de reconstruction développé par D. Payette [Pay21]. Par conséquent,
le vecteur de mesure employé dans le filtre de Kalman pour I'expérience BONuS12
est constitué de :

z= (T, ¢>Z)T (378)

La fonction de projection hy (Xy) extrait une mesure & partir d’un vecteur d’état.
Elle décrite par I’équation suivante :

hy(Xy) = arctan ¥ (3.79)
z

La matrice de projection est la jacobienne de hy (Xy) :

X ¥ 0000
He=|=% 50000 (3.80)
0 0 1000

7.8 Matrice de bruit de mesure

La mesure est affectée par un bruit de fond qui requiert donc une modélisation
adéquate. On fournit la variance de chaque élément du vecteur de mesure :

70.0

0¢ = 0.035rad (3.82)
0, = lmm (3.83)

Il n’y a pas de corrélation entre les différentes variables du vecteur de mesure. La
charge relative de chaque coup est utilisée pour définir leur importance. La matrice
de bruit de la mesure est :

o2 0 0
0.01 r
ADCTotal |0 0 o2

avec "ADC" la charge du coup considéré, et "ADC Total" la charge totale de la
trajectoire.
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8 Reésultats

8.1 Simulation

Initialement, nous avons appliqué le filtre de Kalman a des données simulées via
GEANT4/GEMC. Cette évaluation a été réalisée sur différentes gammes d’impulsion
afin d’analyser en détail les impacts du filtre de Kalman.

La simulation du détecteur CLAS12 utilise un framework en C++ appelé Geant4
Monte-Carlo (GEMC) pour simuler des événements a travers le détecteur CLAS12.
Le framework GEMC [UAB20] utilise le toolkit de simulation Geant4 pour reproduire
le trajet des particules a travers le détecteur, en considérant ’emplacement et la
composition des divers éléments qui le composent, comme décrit dans [UAB20]. Le
package de simulation Geant4, est fréquemment employé dans le domaine de la phy-
sique des particules expérimentale pour simuler comment les particules interagissent
avec la matiére.

La modélisation compléte de la géométrie de CLAS12 a été effectuée par des
contributeurs en utilisant des outils Geant4 et implémentée dans le framework GEMC.
Un grand nombre de processus physiques tels que la production de paires, la diffusion
Compton, I'ionisation, la diffusion multiple, le bremsstrahlung, I’annihilation électron-
positron, les interactions hydroniques, etc., qui peuvent se produire lors du passage
de particules a travers la matiére sont ainsi pris en compte lors de la simulation du
passage des particules a travers le détecteur.

Nous avons simulé 1 000 000 protons allant dans le détecteur BONuS12 avec une
impulsion de 60 MeV /¢ jusqu’a 120 MeV /c, un angle polaire 0 de 40° & 140° et un
angle azimutal ¢ de 0° & 360°. Toutes les distributions en impulsion, 0 et ¢ sont
uniformes.

Nous pouvons comparer les distributions générées aprés l'effet de 1'acceptation
simulé par GEMC, les résultats de ’ajustement global nommé heliz fitter, et ceux du
filtre de Kalman pour les variables p, ¢, 0 et v,. Nous pouvons calculer la résolution
obtenue avec I'helix fitter et le filtre de Kalman pour les 4 variables :

AP _ Pheliz fitter — pgen AP _ PKalman — pgen

2p ap (3.85)
P nr Pgen P xr Pgen

Abns = Ggen — Pheiia fitter Adrs = Pgen — PKalman (3.86)
ABnt = Ogen — Oheliz fitter ABy s = Ogen — OKalman (3.87)
AVth = ngen ~Vzhetin fitter Avlkf = Vlgen ~ Vzkaiman (388)

La Figure 3.3a montre 'impulsion du proton pour I'heliz fitter en vert, le filtre de
Kalman en rouge et la vraie valeur venant du générateur en bleu. Comme le montre
la distribution de la vraie valeur, nous perdons une partie de plus en plus grande des
protons quand l'impulsion diminue. Cela est attendu et est d a I'énergie déposée
par les protons qui les empéche d’atteindre la drift region.

La Figure 3.3b présente la résolution en impulsion %E de 'heliz fitter et du filtre
de Kalman. La résolution du filtre de Kalman est mieux centrée et plus fine comparée
a Uheliz fitter.
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La Figure 3.4a montre la distribution en ¢ des protons dans BONuS12. La
Figure 3.3b présente la résolution de ’angle azimutal ¢ pour le filtre de Kalman et
Ihelix fitter. Les deux résolutions sont similaires avec seulement 1’écart-type de la
distribution du filtre de Kalman plus grande.

Pour les deux autres variables 0 et v, ainsi que leurs résolutions, il y a une

dégradation modeste entre le filtre de Kalman et I’helix fitter, comme le montre les
Figures 3.5a, 3.5b, 3.6a et 3.6b.



Chapitre 3: Filtre de Kalman

Entries 369426 Entries 369426
Mean 0.007904 Mean 0.01951
—— Monte Carlo L L 20000 —— Helix Fitter T T stdpev 2.149 | std Dev 1.874
700{ —— Helix Fitter — ]
—— Kalman Filter E 1800f —— Kalman Filter 3
6000 [~ = 16000 =
5000 = E 14000 - 3
E 3 12000 - 3
4000 f— — - E
F 3 10000 [~ —
3000 :— —:': 8000 :._ j
2000 - 3 6000 = =
o ] 4000 - 3
1000 - - = 3
F 3 2000 |~ 3
o B PR SR T ] E 3
0 50 100 150 -10 10
0[Deg.] 0)
Distribution en 6 pour len- Distribution de la résolution A6
semble des protons. pour ’ensemble des protons.
Distribution en 0 et sa résolution apreés la reconstruction de I’ensemble
des protons de la simulation.
Entries 369426 Entries 369426
Mean 0.002841 Mean 0.002564
goo| — MonteCarlo o T T T T g —— Helix Fitter T T stdDev 02072 | StdDev  0.1643
—— Helix Fitter E 7
800{ —— Kalman Filter —::' 2500 —— Kalman Filter —
E 3 20000 f— -
6000 F~ = r 7]
5000 ;— -; 15000 | -
4000 E— —f o ]
3000 E— _f 10000 [~ ]
2000 - 3 C N
E 3 5000 [— 3
1000 - = [ ]
oE LJ R R | 3 o
-20 0 20 -1 . 1
vz [cm] (VZme — vZ)
Distribution de v, pour l’en- Distribution de la résolution Av,
semble des protons. pour ’ensemble des protons.

Distribution en v, et sa résolution aprés la reconstruction de I’ensemble
des protons de la simulation.



Section 8: Résultats

Mean -0.08007 Mean

—— Monte Carlo — T T T T T T

1200| 22000 — Helix Fitter

Entries 94831 Entries

Std Dev 0.1143 | Std Dev

94831
0.2696
0.128

Helix Fitter
2000

Kalman Filter Kalman Filter

10000 18000

16000

8000 14000

12000
6000
10000
8000
4000
6000
2000 4000

2000

sl by by by 1y |

L
-

{

o

ohobobobobobobin bl

e TT T[T T T[T T T[T T [TTT]
- LLB LR LR LR AL LRRE AL LRLE AN L

L n " i
0.05 0.1 0.15 -0.5 0 0.5

[N

1Y [GeV/c] (pmc - p)/pmc
Distribution en impulsion pour Distribution de la résolution épE
les protons de faible impulsion. pour les protons de faible impul-
sion.

Distribution en impulsion et sa résolution aprés la reconstruction des
protons de faible impulsion (p < 90 MeV) de la simulation.

L’énergie déposée par les protons est de plus en plus grande plus I'impulsion
est faible. Nous nous attendons donc que le filtre de Kalman soit plus efficace aux
petites impulsions. Nous avons donc mis une coupure sur 'impulsion du proton p <
90 MeV afin de mieux faire ressortir I'effet du filtre de Kalman. Il est aussi important
de noter que pour 'analyse de DVCS sur neutron ou celle de la fonction de structure
du neutron Fy, nous nous intéressons au neutron quasi libre, donc aux protons avec
I'impulsion la plus faible possible. Les protons avec une faible impulsion sont donc
treés importants.

La Figure 3.7a montre I'impulsion du proton pour les faibles impulsions pour
Uhelix fitter en vert, le filtre de Kalman en rouge et la vraie valeur venant du
générateur en bleu. La Figure 3.7b présente la résolution en impulsion %E de I'heliz
fitter et du filtre de Kalman. La résolution du filtre de Kalman est bien mieux centrée
et plus fine comparée a I'heliz fitter.

La Figure 3.8a montre la distribution en ¢ des protons dans BONuS12. La
Figure 3.7b présente la résolution de ’angle azimutal ¢ pour le filtre de Kalman et
Iheliz fitter. La résolution du filtre de Kalman est mieux centrée et plus fine que
celle de I'heliz fitter.

Pour les deux autres variables 0 et v, ainsi que leurs résolutions, il y a une
dégradation modeste entre le filtre de Kalman et ’helix fitter, comme le montre les
Figures 3.9a, 3.9b, 3.10a et 3.10b.

En conclusion, sur les données simulées ot nous avons accés aux vraies valeurs, le
filtre de Kalman permet une meilleure reconstruction de I'impulsion grace a une prise
en compte de I'énergie déposée par les protons. Cet effet est encore plus important
sur les protons de faible impulsion qui sont importants pour I'expérience BONuS12.
Le filtre de Kalman permet également une amélioration de la résolution en ¢ pour les
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faibles impulsions. Les distributions en résolution pour 0 et v, sont similaires entre
Ihelix fitter et le filtre de Kalman. Nous reconstruisons une impulsion plus grande et
nous dégradons légérement certaines mesures. Cela est di a la légére différence entre
la matiére implémentée dans GEMC et la notre dans le logiciel de reconstruction.
De plus nous avons une implémentation tronquée des pertes d’énergie. Nous n’avons
pas pris en compte des corrections d’ordre supérieur dans la formule de Bethe. Et
enfin, ’helix fitter & une forte contrainte sur la ligne de faisceau, impactant assez
fortement ’ajustement.

8.2 Données expérimentales a 2 GeV

Nous avons ensuite testé le filtre de Kalman sur des données expérimentales.
Nous avons choisi d’utiliser des protons identifiés comme provenant d’une diffusion
élastique afin d’avoir un systéme contraint par 1’électron uniquement. Cela permet
de pouvoir calculer I'impulsion théorique du proton et son angle polaire avec les
informations de ’électron. Comme la réaction élastique a lieu dans le méme plan
en ¢, nous connaissons aussi avec 1’électron ’angle azimutal théorique du proton.
Le vertex d’interaction électron-proton est le méme, donc en connaissant celui de
I’électron, nous connaissons aussi celui du proton théorique. Tout cela étant influencé
par la résolution finie en impulsion et angle polaire de ’électron. Nous attendons des
distributions plus large que pour les simulations.

Pour des électrons incidents de 2.1864 GeV avec un angle polaire compris entre
5 et 8°, 'impulsion du proton est attendue entre 0.189 GeV /c et 0.301 GeV /c. Or
nous nous intéressons aux protons de faible impulsion, entre 0.06 et 0.1 GeV /c. Afin
d’avoir des protons avec I'impulsion voulue, il est nécessaire d’utiliser des événements
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radiatifs, ot ’électron incident a émis un photon. Donc nous ne pouvons pas utiliser
I’énergie du photon incident pour calculer I'impulsion et I’angle polaire théorique du
proton.

Nous utilisons les mémes notations que pour la description de la diffusion élastique
dans le chapitre 1. L’impulsion et I’angle polaire du proton théorique, dans le cas de
I’élastique radiatif, sont calculés par :

E.M
ELr = P - (3.89)
—Eer + M, + Eercos (Te)
. 4E o EtM sin? (%)
E = +M (3.90)
I 2M,, P
Py = /(B2 —M2 (3.91)
EtM —E. Qe
05 = arccos(— e cos (O )) (3.92)

Py’

Pour isoler uniquement les protons pertinents a notre étude, nous avons établi
un seuil maximal sur 'impulsion théorique du proton & 0.1 GeV /c. La Figure 3.11a
illustre I'impulsion des protons pour les faibles impulsions, avec 1’heliz fitter repré-
senté en vert, le filtre de Kalman en rouge, et la valeur théorique obtenue a partir
de I’électron diffusé en bleu. La Figure 3.11b démontre la résolution en impulsion,
AP pour Pheliz fitter ainsi que pour le filtre de Kalman. La performance du filtre
de Kalman se distingue par une résolution mieux centrée et plus précise par rapport
a I'heliz fitter.

Pour les trois autres variables ¢, 0 et v, ainsi que leurs résolutions, il n’y a pas
de différente notable entre le filtre de Kalman et I’helix fitter, comme l'illustre les
Figures 3.13a, 3.13b, 3.14a et 3.14b.

8.3 Données a 11 GeV

Nous avons mis en ceuvre le filtre de Kalman que nous avons développé sur des
données a I’énergie principale de 'expérience BONuS12 a 11 GeV. Dans ce cadre, nous
avons voulu quantifier 'impact du filtre de Kalman sur le temps de reconstruction,
et deuxiémement, évaluer le taux de réussite du filtre, afin de mesurer son efficacité.

Pour déterminer I'augmentation du temps de traitement due a I'implémentation
du filtre de Kalman, nous avons procédé a la reconstruction de 1000 événements, a
la fois avec et sans le filtre. Les résultats, détaillés dans Tableau 3.2, révélent que
I'intégration du filtre de Kalman entraine une augmentation de 24% du temps de
reconstruction. Etant donné que cette augmentation est relativement faible, le filtre
de Kalman n’a été que partiellement optimisé. Mais le temps aurait pu étre certai-
nement encore réduit. En effet le pas de distance h de 'algorithme de Runge Kutta
pourrait étre mieux choisi aprés une étude pour vérifier l'effet sur la propagation
et particulierement 1'énergie déposée, une optimisation pourrait aussi venir de la
condition d’arrét de l'algorithme de Runge Kutta.
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Fic. 3.12

temps fin (s) | temps début (s) | At (s)
sans KF | 577.54 231.07 346.47
avec KF | 686,16 229,56 456.6

Temps pris par la reconstruction avec et sans le filtre de Kalman.
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Il était également important de mesurer le taux de réussite du filtre de Kalman
pour garantir que nous ne perdions pas un nombre excessif de trajectoires pertinentes.
Dans le cas des données issues de la diffusion élastique radiative, le taux de réussite
atteint 90%, signifiant ainsi que le filtre de Kalman est capable de reconstruire 90%
des trajectoires fournies par 1’heliz fitter. Pour les données a 11 GeV, ce taux devient
de 68%, principalement en raison de la présence de trajectoires incomplétes ou n’étant
pas des protons dans I’ensemble des données. Il s’agit de cas ot le filtre de Kalman
échoue alors que 'helix fitter est capable de réussir.

Pour évaluer si ce taux de réussite pourrait constituer un probléme, nous avons
analysé les caractéristiques des trajectoires réussies et échouées, telles que le nombre
de hits, le X3, et Vimpulsion. Les figures Figures 3.15a a 3.15¢ illustrent en vert les
trajectoires pour lesquelles le filtre de Kalman a fonctionné, et en rouge celles pour
lesquelles il n’a pas fonctionné. Il apparait que le filtre échoue principalement sur
des trajectoires avec moins de 15 hits. Or, dans notre analyse, nous appliquons un
seuil minimal de 17 hits. Ainsi, le filtre de Kalman ne parvient pas a reconstruire
principalement des trajectoires qui, de toute facon, seraient exclues de notre analyse.
En appliquant des coupures similaires a notre analyse sur 1’élastique, le taux grimpe
a 96%.

8.4 Conclusion

Dans le domaine de la physique des particules, le filtre de Kalman s’est distingué
comme un outil mathématique d’une efficacité remarquable pour la reconstruction des
trajectoires des particules chargées. Sa conception en deux phases, la propagation et
la mise a jour, permet d’intégrer a son coeur plusieurs phénomeénes physiques critiques
durant la propagation des particules, telles que 1’énergie déposée, la diffusion multiple,
et l'influence des variations du champ magnétique. Dans le cadre de 'expérience
BONuS12, une adaptation spécifique du filtre de Kalman a été développée et mise
en ceuvre. Cette version, spécifique a cette expérience, du filtre prend en compte non
seulement I’énergie déposée par les particules, mais aussi I’hétérogénéité du champ
magnétique, augmentant ainsi la précision et la résolution de la reconstruction des
trajectoires.

Des tests sur des données simulées ont permis d’évaluer les performances de
ce filtre. Notamment, nous avons constaté une amélioration significative dans 1’es-
timation de I'impulsion des protons sur I’ensemble du spectre d’impulsion. Cette
amélioration est particulierement notable pour les protons a faible impulsion, ot
I'impact de I’énergie déposée est plus marqué. Les autres variables relatives a la
reconstruction ne sont que peu affectées par le filtre.

Des tests supplémentaires ont été menés avec de véritables données provenant
de protons issus de la diffusion élastique radiative. Les résultats obtenus sont en
adéquation avec ceux des simulations, une amélioration notable de I'impulsion estimée
sans affecter les autres parameétres de la trajectoire.
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1 Introduction

OUS commengons avec une analyse de diffusion Compton profondément virtuelle
N sur le proton avec une cible d’hydrogéene. L’objectif de cette analyse est de mieux
comprendre le processus DVCS ainsi que les données de 'expérience BONuS12.
Cela nous permettra aussi de comprendre ot les événements DVCS se situent dans
I'espace de phase en fonction des variables du processus t, Q?, xg... Cette analyse
nous permettra d’affiner les coupures sur toutes les variables pour exclure les parties
ou le bruit de fond est trop important. Cette étape est importante car il sera plus
difficile de réduire le bruit de fond lors de I’analyse sur le neutron.
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Nous utilisons un ensemble de données prises durant 1’été 2020 par ’expérience
BONuS12 avec une cible d’hydrogéne. Ces données ont été prises pour la calibra-
tion des détecteurs. La statistique est donc faible, environ 250 millions de trigger
(déclenchement de 1'électronique de I'enregistrement, voir la réference [RBC20| pour
plus de détails). Les fichiers utilisés pour cette analyse vont du run numéro 12535 a
12949 avec une énergie de faisceau de 10.4 GeV.

L’identification des particules (PID) est la derniére étape de la reconstruction
des données. Elle vise a produire une liste de particules, leurs impulsions associés et
les coordonnées du point d’interaction, ainsi que la liste associée des réponses des
sous-détecteurs de CLAS12. Cette étape est réalisée par 1’ Event Builder (EB) décrit
dans [ZBB20]. Les trajectoires sont associées aux réponses des détecteurs pour former
des particules. Chaque particule est ensuite identifiée selon cette liste de réponses
des détecteurs. Dans ce chapitre, les procédures d’identification pour les électrons
(Section 2.1) les photons (Section 2.2) et les protons (Section 2.3) sont présentées.
Nous présenterons ensuite la sélection des événements DVCS, les différentes méthodes
de calcul pour la variable de Mandelstam t et enfin les variables sur lesquelle nous
pouvons agir pour réduire le bruit de fond.

Nous appliquons des coupures standard de CLAS12 comme définie dans la note
d’analyse globale du Run Group A [Elo20] pour la sélection de ’électron et des
coupures fiduciaires, la note d’analyse de la section efficace DVCS [Lee23] pour
la sélection du proton dans la partie avant de CLAS12 et enfin la note d’analyse
sur I'asymétrie du spin du faisceau dans le canal DVCS sur proton [CDS21] pour
la sélection du photon ainsi que des coupures fiduciaires. Nous allons présenter
les différentes coupures pour I’électron, le photon et le proton actif. Les coupures
standard du RG-A pour l'identification des particules se sont avérées efficaces dans
divers canaux d’analyse [CNS21; HDV21; DKA22].

Tout au long de 'analyse, et sauf indication contraire, dans les figures la courbe
noire montre les distributions avant les coupures de la section et le bleu correspond
a celle avec toutes les coupures présentes sauf celle qui est montrée dans cette figure.

2 Identification des particules

2.1 Identification de 1’électron diffusé

L’électron est la premiére particule a identifier, elle sert de déclenchement pour
I’enregistrement et donne un temps de référence pour les autres particules. Il est donc
crucial de s’assurer que ’électron est bien identifié et de réduire tout risque qu’elle
soit en fait un pion négatif mal identifié. Les électrons sont identifiés grace a deux
sous-détecteurs, le HTCC et 'ECAL. La principale source de mauvaise identification
des électrons dans CLAS12 est les 7t~. En effet ils peuvent laisser une contamination
dans le HTCC en ionisant le gaz et donc en produisant des électrons qui font laisser
une signature. Pour les pions, I'interaction électromagnétique domine les interactions
donc les ™ ne laisseront pas un signal important dans les calorimétres. Néanmoins,
ils peuvent aussi laisser un signal important dans le calorimétre lorsqu’ils interagissent
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Nombre de hits dans le scintillateur Necint

Nombre de hits dans le calorimétre Neal

Nombre de hits dans le Cherenkov N cher
Forward Tagger 1 si utilisé, 0 sinon
Détecteurs avant 1 si utilisé, 0 sinon
Détecteurs centraux 1 si utilisé, 0 sinon

Détails de I'attribution de statut utilisés par 'EB pour déterminer si
une particule chargée ou neutre se trouve dans les détecteurs avant
ou centraux. L'Equation (4.1) indique la maniére de calculer la valeur
d’attribution.

au travers de l'interaction forte avec les noyaux des atomes. L’utilisation de deux
détecteurs différents permet d’utiliser une combinaison de leurs informations afin
d’atteindre une pureté élevée pour l'identification des électrons.

Pour que I’Event Builder (EB) du software de reconstruction assigne un numéro
d’identification (PID) égal & 11 pour les électrons, les particules considérées doivent
remplir les critéres suivants :

e une particule avec une charge négative, déterminer grace a la courbure de la
trajectoire dans le champ magnétique toroidal.

e la particule doit étre détectée dans la partie avant de CLAS12, c’est-a-dire que
la variable statuts dans la banque REC: :Particle, doit étre comprise dans
Iintervalle | — 4000, —2000]. La variable négative implique que la particule
faisait partie du trigger de 1’événement. Le trigger de CLAS12 utilise des
informations du ECAL, de la DC et du HTCC. Le statut de la particule
représente la topologie du détecteur et est la somme des nombres associés aux
"hits" sur le détecteur et le numéro associé & chaque sous-détecteurs :

status = 1000 x FT + 2000 x FD + 4000 x CD+
100 X Ngeint + 10 X Neat + 1 X Nepor  (4.1)

e le nombre de photo-électrons dans le HTCC doit étre supérieur a 2. La Fi-
gure 4.1 montre la distribution du nombre de photon-électron dans le HTCC.
Cela permet de réduire la contamination des 7t~ pour les électrons avec une
impulsion plus petite que 4.9 GeV /c.

e deux coupures utilisant les calorimeétres sont appliquées pour distinguer les
électrons des particules minimisant ionisation (MIP). La premiére coupure
exploite la différence entre I’énergie déposée dans le Preshower Calorimeter
(PCal) et le calorimétre électromagnétique (ECal). Lorsqu’un électron traverse
les deux calorimétres, il engendre une gerbe électromagnétique étendue, dépo-
sant ainsi une quantité significative de son énergie. En revanche, aux énergies
de CLASI12, les pions produisent un dépdt d’énergie constant, mais faible. Par
conséquent, une coupure sur l’énergie déposée fixé a 0.06 GeV est instaurée
pour exclure les pions négatifs.
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sampling fraction.

La Figure 4.2 montre 'énergie déposée dans le PCAL par rapport a celle dans
le ECAL (EgepEcal = Edep,in + Edep,out). La ligne rouge montre la coupure
permettant d’exclure les 7t~. Nous y voyons clairement le signal des pions a

gauche et des électrons a droite.

La deuxiéme coupure pour les calorimétres est sur la Sampling Fraction (SF)
et vise également & éliminer les pions négatifs. La SF est définie comme le
rapport de ’énergie totale, Etot = Egeppcal + Edep,in + Edep,out, déposée dans

les calorimetres et I'impulsion, p :

SF — Edep,PCal + Edep,In + Edep,Out

P
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Comme le montre la Figure 4.3, les électrons présentent une signature de SF
presque constante, avec une valeur d’environ 0.25 pour toutes les impulsions.
Cela implique que 'énergie déposée est proportionnelle & I'impulsion. Or, les
pions négatifs laissent une énergie déposée constante indépendante de la quan-
tité de mouvement. Les électrons sont sélectionnés avec une coupure de £50
autour de la moyenne de la SF en fonction de ’énergie déposée totale.

La coupure a été développée, par le RG-A, en remplissant un histogramme
2D de la SF en fonction de 'impulsion. Ensuite, la SF' est projetée pour des
intervalles successifs d’impulsion. Une fonction gaussienne est ajustée a chaque
histogramme de SF pour déterminer la moyenne, Wy, et ’écart-type oy, pour
Iintervalle b. Un polynoéme de la forme de I'Equation (4.4) est ajusté a la
moyenne et & ’écart-type pour créer une coupure de fraction d’échantillonnage
dépendante de I’énergie.

c d
HSF(F—dep,Tot) = Cl(b + + ) ) (43)
Edep,Tot Edep,Tot
g h
GSF(Edep,Tot) = e(f + + ) (44)

2
Edep7Tot Edep,Tot

Les parameétres a, b, c, d, e, f, g et h sont disponibles sur la base de données de

CLAS, CCDB.

Coupures supplémentaires sur 1’électron

Pour assurer une meilleure pureté de notre ensemble d’électrons, nous ajoutons
plusieurs coupures appliquées aprés I’EB dans notre analyse. L’impulsion de I’électron
doit étre supérieur a 2 GeV /c, illustré dans la Figure 4.4, pour assurer I’électron soit
bien identifiés, et assurer une bonne séparation des m~ dans le HTCC. La variable
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chi2pid, donné par 'EB, quantifie la déviation entre la valeur attendue, donnée par
le modéle paramétré, de la SF et celle qui est mesurée :

L’EB donne 'écart de la SF totale par rapport au modeéle paramétrisé. Cette
quantité est désignée par chi2pid dans le logiciel de reconstruction, ou xﬁid et est
définie par :

SF(Edep,Tot) - HSF(Edep,Tot)
OsF (Edep,Tot )

X}2>id = (4.5)
Cette variable est aussi nommeée pull dans la littérature.

L’EB exige que |X§id| < 5 pour identifier une particule comme un électron. Nous
appliquons une coupure plus serrée !xgidl < 3 sur cette variable pour sélectionner des
électrons correctement reconstruits. Nous pouvons voir cela dans la Figure 4.5. Cela
aide davantage a éliminer les pions négatifs de I’ensemble des électrons.

Nous appliquons une coupure plus serrée que celle requise par 'EB sur 1’énergie
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déposée dans le PCAL Egep pcar > 0.7 pour assurer une meilleure séparation des
électrons et des 7, représenté dans la Figure 4.6.

Enfin, des études [El020] sur la contamination des pions dans 1’échantillon d’élec-
trons au-dessus du seuil du HTCC de 4.5 GeV ont montré une contamination si-
gnificative. Pour réduire une coupure triangulaire sur la corrélation entre la SF du
calorimétre intérieur Eqep1n/p et celle du PCAL Egep pcal/P a été développé.

E € n E € a.
—depIn g g —denPCal I;PC 1 (4.6)

Cette coupure n’est appliquée que pour les électrons avec une énergie supérieure a
4.5 GeV. Les Figures 4.7a et 4.7b montrent la distribution entre la SF du calorimétre
interne et la SF du PCAL avant la coupure et aprés la coupure triangulaire pour
I’ensemble des électrons.

Nous appliquons enfin une coupure sur la position de I’électron (—28 < vz, < 20)
pour éviter les fenétres de la cible, comme illustré dans la Figure 4.8.

Coupures fiduciaires sur 1’électron

Les coupures fiduciaires consistent a exclure les régions ou 'efficacité de détection
n’est pas bien reproduite par les simulations. Cette différence entre les données et les
simulations se produit principalement sur les bords des détecteurs, l1a ou 'efficacité de
détection varie rapidement. Une attention particuliere est portée sur le calorimeétre
électromagnétique et les chambres a dérive pour 'électron.

Pour les calorimeétres, cela se produit dans les régions ou le dépot d’énergie est
incomplet. Lorsqu’un électron dépose de I’énergie prés des bords du calorimétre, il
est possible que le la gerbe électromagnétique ne soit pas entiérement mesurée. Dans
ce cas, l’énergie reconstruite, déposée par 1’électron, est réduite, ce qui se traduira
par un SF incorrecte. De plus, la taille du cluster ne peut pas étre déterminée
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correctement dans ce cas. Ces deux points peuvent conduire & une diminution de
I'efficacité des détecteurs. Des coupures fiduciaires ont pour objectif d’enlever les
régions ou l'efficacité de détection varie rapidement. Pour les calorimeétres, cela se
produit dans les régions ot le dépot d’énergie est incomplet. Pour gérer cette situation,
une coupure sur les coordonnées locales du PCAL est appliquée aux coordonnées v
et w.

Les coordonnées perpendiculaires aux bords du calorimétre sont notées u, v, w.
Les coupures sont v > 9 et w > 9 cm. La Figure 4.9 montre les coupures fiduciaires
effectuées sur le calorimétre dans le plan x —y.

Les coupures fiduciaires de la DC sont utilisées pour rejeter les trajectoires mal
reconstruites sur les bords du détecteur. En effet, lorsqu’un électron traverse les
chambres a dérive proches des bords, la reconstruction de la trajectoire et donc de
I'impulsion peut étre incorrecte. De plus, lefficacité du détecteur est réduite proche
des bords. Les coupures fiduciaires DC sont dérivées des distributions NX—SF [E1020] de
la trajectoire, conformément a la note d’analyse RG-A de CLAS12. L’analyse pour
déterminer ces coupures a été réalisée par Stefan Diehl en 2020 pour le Run Group
A. Nous avons choisi d’utiliser ces coupures méme si notre cible est plus longue. La
Figure 4.10 illustre les coupures fiduciaires sur la chambre a dérive.

2.2 Identification du photon réel
Coupures d’identification sur le photon

La séparation entre les photons et les neutrons au sein de 'ECAL est effectuée
grace a la méthode de temps de vol : une limite est fixée sur 3 = ¥, ou v est la
vitesse de la particule mesurée par le détecteur de temps de vol et ¢ est la vitesse
de la lumiére. La valeur nominale du photon 3 est de 1 par définition, mais nous

prenons une limite conservatrice de 0.9 < 3 < 1.1. Cette limite inférieure a été fixée
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pour exclure les neutrons de réactions telles que ep — enm’. Cette valeur de 3
correspond, pour un neutron, a une énergie de 2.155GeV. Donc si > 0.9 alors le
PID est assigné a celui d’'un photon (22). La Figure 4.11 montre la distribution en 3
du photon aprés la sélection des photons par ’'EB qui inclus déja la coupure a 0.9.

L’énergie des photons doit étre supérieure a 0.6 GeV, afin de garantir que les
clusters soient bien reconstruits dans 'ECAL. La Figure 4.12 présente la distribution
en énergie du photon.

Coupures fiduciaires sur le photon

Nous utilisons des coupures fiduciaires identiques a celles appliquées pour 1’élec-
tron afin d’éliminer les régions ol la détection est inefficaces. Le photon est détecté
exclusivement par le calorimétre. L’effet de ces coupures fiduciaires sur le photon est
illustré dans la Figure 4.13.
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2.3 Identification du proton

Comme la partie centrale de CLAS12 (SVT et BMT) a été remplacé par BONuS12,
les protons suffisamment énergétique pour venir d’un événement DVCS sont détectés
dans la partie avant de CLAS12. Nous utilisons uniquement la valeur du PID assigné
par 'EB pour identifier les protons (PID = 2212). Le proton est identifié sur la base
de la différence de temps entre le temps de départ et le temps observé au niveau
du TOF, de la longueur de la trajectoire et de 'impulsion. Le PID assigné a la
trajectoire est celui qui minimise At :

l
At = tstart - (tFTOF - —> (47)
Bn(p)
ou : | est la distance entre la cible et le hit dans le FTOF, p est I'impulsion de
la trajectoire déterminé par la DC, et By, = ¢ = —2]1? est le rapport entre la
p h

vitesse de la particule et la vitesse de la lumiére, et h représente les hadrons tels
que les protons, les pions, etc. Le temps de départ tg..¢ est déterminé en utilisant
la réponse du FTOF a la particule ayant servit de déclenchement & ’enregistrement
de I'événement. Cette particule est définie comme le lepton le plus énergétique dans
I’EC ou, si aucun lepton n’est détecté, le pion ayant la plus grande impulsion.

Coupures d’identification sur le proton

Nous appliquons une coupure sur I'impulsion minimale du proton, p,» > 0.5 GeV,
afin d’assurer la qualité de la reconstruction. La Figure 4.14 montre la distribution
de I'impulsion du proton.

Nous appliquons aussi une coupure sur la position du vertex d’origine du proton
(—28 < vz, < 20) cm pour éviter les fenétres de la cible. La Figure 4.15 montre la
distribution du vertex du proton le long de 'axe z.
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Comme il s’agit d’une analyse préliminaire, nous n’appliquons aucune coupure
fiduciaire sur le proton.

3 Sélection des événements ep — e'p'yX

Nous avons identifié les trois particules qui nous intéressent : I’électron, le proton
et le photon. Nous sélectionnons les événements avec un électron, au moins un photon
et au moins un proton. S’il y a plus d’'un photon, nous gardons le photon le plus
énergétique pour le reste de I’analyse. Nous appliquons la méme stratégie pour les
protons.

Si la reconstruction de 1’événement est correcte, il est prévu que ’électron et le
proton émanent du méme vertex. Nous appliquons une coupure sur la différence entre
les vertex Avz = vz, —vz, (—1.5 < Avz < 2.5 cm). La coupure est asymétrique, car
la distribution de cette variable n’est pas centrée & 0 comme le montre la Figure 4.16.
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Apres la sélection d’événements ot I’état final correspondant & celui du DVCS,
nous appliquons différentes coupures afin de sélectionner une région de ’espace des
phases ot le formalisme du DVCS est valide :

o 1 < Q% < 8 GeV?/c? pour assurer que le photon virtuel était suffisamment
énergétique pour que 1’événement soit profond et répondre aux conditions pour
la factorisation des GPD.

e W2 > 2 GeV? pour éviter la zone des résonances du proton (A,...)

e t < 1.5 GeV?/c? pour réduire le bruit de fond et s’assurer que le formalisme
du DVCS s’applique.

Une fois que les événements avec I’état final pertinent sont récupérés, des coupures
d’exclusivité sont appliquées.
Nous définissons les variables d’exclusivité suivantes :

MEcpyx = Ex, + My, — By, — Ep, — Eq, (4.8
MM2,,x = (ki +P1 — k2 — gz — P2)° (4.9
MM x = (k1 +p1— ko — p2)’ 4.10
MMZ,_x = (ki +p1 — ks — g2)° 4.11

(
(

MPtepyx = \/(kl +pi—ke—qa—p2)i + (ki +p1—ka —q2 —PQ)?J (4.12
eydet.yrec. =7/ (ﬁz, ]21 + ﬁl - ]22 - ﬁ2> (

(k1 +p1 — ko — P2)Il - G2l
= = P311q7 - (p2 X d2)
Adpn = Z(H,T') = arcta — — — - 4.15
n ( ) ' n((ch X P2) - (P2 X q2) ( )

4

Avz = vz, —vzy[em]
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ou le plan hadronique est défini par H= %, et le plan du photon produit est
/Py
"= %e' ﬁgn. Si I’événement provient d’une réaction DVCS, le proton, le photon et le
e/ Py

photon virtuel doivent étre dans le méme plan, donc ljl||ﬁ et la variable Ay, appelée
la coplanarité, est nulle.

Comme le DVCS est un processus exclusif et doit respecter les régles de conser-
vation d’énergie et d’impulsion, les valeurs des masses manquantes au carré sont pré-
dites : MMi,p,X = 0 GeV?/c* donne la masse au carré du photon, MMi,yX ~ 0, 8803
GeV?/c* la masse au carré du proton, et MMZ,, y = 0 GeV?/c* puisqu'il s’agit du
systéme complet et qu’aucune autre particule ne doit étre présente.

La variable 0yget.yrec. €st appelée I'angle de cone et est I'angle entre le photon
reconstruit, calculé a ’aide de I’électron et du proton mesurés, et le photon détecté.
La encore, pour un événement DVCS, 'angle doit étre nul.

La sélection des événements DVCS se fait en appliquant un ensemble de coupures
sur les variables d’exclusivité définies précédemment. L’application de coupures
sur plusieurs variables, et autour de leurs valeurs attendues respectives, garantit
I'exclusivité de la réaction DVCS. Il est important de mentionner que certaines valeurs
attendues sont décalées en raison des résolutions des détecteurs et des calibrations.

Les valeurs des coupures utilisées sont :

e —0.05< MMi,p/YX < 0.05 GeV?/c?

e —0.2<MMZ x <25 GeV?/ct

e —0.6 < MMZ, 5 <0.6 GeV?/c*

e —0.3<MEepyx <14 GeV

® 0y detyree. < 4°

e MPtepyx < 0.5 GeV/e

o —4 < Adpp < 4°

Les distributions des événements pour les variables d’exclusivité avant et aprés

I’application des coupures d’exclusivité sont présentées dans la Figure 4.17. La

Figure 4.17a montre la masse manquante au carré MMi,p,yX, un pic centré a
zéro, comme attendu peut étre vu. La Figure 4.17¢ montre la masse manquante
au carré MMi'yx Ici, un décalage du pic attendu a la masse au carré du proton
de 0.61 GeV?/c? est observé, cela peut étre dit & une mauvaise reconstruction de
I’énergie du photon. Ces coupures ont été déterminées pour couper les queues des

distributions a environ 30.

4 Calcul de la variable de Mandelstam t

Comme nous mesurons toutes les particules de 1’état final, nous pouvons calculer
la variable de Mandelstam t de trois maniéres différentes. Premiérement, en utilisant
les quadri-vecteurs du proton initial et final :

ty = (p2—p1)? (4.16)
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Deuxiémement, en utilisant les quatri-vecteurs du photon virtuel et réel :

Enfin t peut étre aussi calculé en supposant que I’événement est une réaction
DVCS en utilisant 1’état initial du systéme, le photon virtuel et ’angle du photon
réel :

! _ QMp + 2vMy (v — VAT F Q% 03Oy
DVCS,0,+y, — VVZ 4+ Q2cos By — v —M,,

(4.18)

La méthode privilégiée pour le calcul de t repose sur I'utilisation du proton, étant
donné que l'incertitude associée a I'impulsion et a ’angle du proton est inférieure
a celle des autres particules. Les Figures 4.18a et 4.18b illustrent une corrélation
significative entre t, et tpvcs, tandis qu’aucune corrélation n’est observée entre t,
et ty«y.

Utiliser uniquement I’angle du photon réel permet d’étre plus précis sur t, car en
général I'erreur sur 1’énergie reconstruite du photon est relativement plus grande que
celle sur 'angle de ce dernier. Par conséquent, en ’absence la détection du nucléon,
il est préférable de recourir a tpycs pour une estimation plus précise. Dans le cadre
de l'analyse sur le neutron, le neutron lui-méme n’est pas mesuré, et donc tpvcs
sera utilisé.
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5 Effets de la sélection DVCS sur les autres
variables

Dans I'analyse du DVCS sur le neutron, présenté dans le prochain chapitre, ce der-
nier n’étant pas détecté, nous ne pouvons donc calculer qu’une variable d’exclusivité,
la masse manquante du systéme ed — eypsX. Nous devons donc réduire le bruit
de fond d’une autre maniére, par exemple en resserrant les coupures d’identification
sur 1’électron et le photon ou sur la sélection de I'espace des phases. Pour cela nous
pouvons regarder les variables cinématiques de I’électron et du photon afin de voir
si nous pouvons modifier les coupures afin de supprimer les régions ou le rapport
signal sur bruit de fond est trés important.

Pour I’électron, la seule variable que nous pouvons modifier afin de réduire le
bruit de fond est x2. Comme le montre la Figure 4.19 les deux distributions avant
et apres les coupures d’exclusivité sont similaires. Il n’y pas de régions ou le bruit
de fond est significativement plus important.

Pour le photon nous pouvons modifier la coupure sur I'énergie ou 3. Comme le
montre la Figure 4.20b resserrer la coupure sur 3 ne changerait presque rien comme
la distribution décroit rapidement. La figure Figure 4.20a montre que nous pouvons
couper I'énergie du photon a 2.5 GeV. Il s’agit du point d’inflexion de la distribution,
c.-a~-d. que la distribution aprés coupures d’exclusivité décroit avant cette valeur
alors que le bruit de fond continue d’augmenter. Donc la variable E, est tres efficace
pour réduire de fagon significative le bruit de fond.

Pour les coupures sur 'espace des phases, nous pouvons modifier les variables
Q?, W2 et t. Comme le montre la Figure 4.21a, nous pouvons modifier la coupure
sur Q% a 2 afin de réduire le bruit de fond. Nous n’avons pas de raison de modifier
la coupure sur W2,

Comme le montre la Figure 4.18a, il existe une corrélation entre t calculé avec
le proton et t pour un événement DVCS calculé avec I'angle du photon réel. Cette
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corrélation reste jusqu’a 0.8 GeV?/c2. Nous avons donc commencé par placer notre
coupure a cette valeur, mais elle a été changée pour des raisons de bruit de fond plus
tard dans ’analyse sur le neutron.

Pour la variable Q% une coupure a 1.5 GeV?/c? permet de réduire le bruit de fond
en ne perdant presque aucun signal. Une coupure a 4 GeV?/c? sur W2 est standard
et permet d’éviter la région des résonances.

6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons effectué une analyse préliminaire de la diffusion
Compton profondément virtuelle (DVCS) sur le proton en utilisant les données de
calibration sur une cible d’hydrogéne de 'expérience BONuS12. L’objectif de cette
analyse est de comprendre le processus DVCS et d’optimiser la sélection des événe-
ments pertinents pour 'analyse sur le neutron, ol une seule variable d’exclusivité
peut étre calculée.

Nous avons montré comment nous pouvons identifier et sélectionner les électrons,
les photons et les protons avec des coupures basées sur les caractéristiques physiques
des particules et les performances des sous-détecteurs de CLAS12. Nous avons pu
isoler les événements DVCS. Ce travail de sélection a permis de mettre en lumiére les
régions de 'espace de phase ot le signal DVCS est le plus significatif, en identifiant
les coupures les plus efficaces pour réduire le bruit de fond comme I’énergie du photon
réel E, et la virtualité du photon virtuel Q2.

L’approche adoptée pour le calcul de la variable de Mandelstam t a démontré qu’il
vaut mieux utiliser tpvcs que ty«,. En effet, Nous avons aussi montré qu’il existe
une corrélation forte entre tpycs et t, sur 'ensemble de notre gamme d’énergie.

Les résultats de cette analyse préliminaire sur le proton fournissent des infor-
mations importantes pour I’étude du DVCS sur le neutron, ot le neutron n’est pas
détecté directement. Ces résultats nous guident vers une sélection améliorée des
événements DVCS en affinant le bruit de fond grace a des coupures sur des variables
autres que celles d’exclusivité.
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RN Section 1: Introduction

1 Introduction

ANS ce chapitre, nous nous concentrons sur le processus de diffusion Compton
D profondément virtuelle sur le neutron. Ce processus est analysé dans le cadre de
I’électro-production de photon sur un neutron, en utilisant une cible de deutérium.
Afin d’approfondir notre compréhension de ce phénomeéne, nous utilisons la méthode
de tagging. Cette technique consiste & détecter le proton ne participant pas a la
réaction provenant du deutérium , appelé proton spectateur. Le quadri-vecteur du
neutron initial est 'opposé de celui du proton spectateur. Cela permet d’obtenir des
informations supplémentaires sur le processus DVCS, d’exercer un contrdle sur 1’état
initial du neutron et de controler les effets nucléaire et les effets des interactions dans
I’état final.

Le processus d’acquisition des données est réalisé par le détecteur CLAS12. Aprés
la collecte des données, un travail de calibration est effectué pour assurer la précision
et la fiabilité des résultats obtenus. Cette calibration est essentielle pour interpré-
ter correctement les données expérimentales. Une fois la calibration achevée, nous
entamons une phase de traitement des données. Elle implique la reconstruction
des paramétres des particules, impulsion, énergie, position, et leur identification. Ce
processus est réalisé a partir des données brutes recueillies par les différents sous-
détecteurs. Une fois cette phase achevée, 'objectif est d’extraire les informations
physiques pertinentes & partir des données recueillies.

Pour le DVCS, nous devons d’abord identifier dans I’état final I’électron, le photon
et le proton spectateur. L’identification de 1’électron et du photon a déja été traitée
en détail dans le chapitre précédent. Ainsi, dans ce chapitre, nous nous concentrerons
sur l'identification du proton spectateur. Cette analyse a été réalisée sur les données
de BONuS12 prise durant 1’été 2020. Les runs utilisés pour ce travail vont de 12448 &
12940 pour un total de 2,3 milliards d’événements enregistrés. L’énergie du faisceau
était de 10.4 GeV pour Uentiéreté de la période d’acquisition. Un run (ou période
d’acquisition) est une unité de temps durant laquelle la prise de données partage
les mémes configurations de détecteur telles que la configuration du déclencheur de
I'enregistrement (ou trigger) et le courant de faisceau demandé. Une période typique
enregistre environ 100 millions de trigger et dure environ 4 heures. Les propriétés

de la période sont accessibles depuis la base de données des conditions de la période
(RCDB).

Ensuite, une fois les trois particules de I’état final identifiées, nous nous pencherons
sur les divers critéres de sélection des événements. Certaines coupures visent a assurer
I’exclusivité du processus, d’autres a nous placer dans le bon régime cinématique ou
le formalisme des GPD est justifié, notamment ot la factorisation est valide. Apres
I’application des coupures d’exclusivité, il persiste un bruit de fond physique qui
doit étre soustrait. Dans notre étude, ce bruit est principalement di au processus
d’électro-production de pion neutre, ed — enn’ps — enyyps, ot un des photons
issus de la désintégration du pion est perdu, soit a cause de ’acceptance géométrique,
soit parce qu’il a une énergie trop faible. Pour éliminer ce bruit de fond physique,
nous mettrons en ceuvre une procédure utilisée au sein de la collaboration CLAS pour
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de précédentes analyses du DVCS. De plus, une seconde méthode sera testée pour
la soustraction de ce bruit de fond. Aprés avoir réduit le bruit de fond provenant
des 7, nous devons gérer les accidentels. Il s’agit d’événements oul le proton ne
provient pas de la méme interaction. Ces protons se trouvent en coincidence avec les
évenements DVCS. Nous devons donc supprimer ce bruit de fond. Dans ce chapitre le
terme "événements 7" sera utilisé pour désigner les événements d’électroproduction

exclusive de 7t°.

2 Sélection des données

Théoriquement, si la luminosité du faisceau, la densité de la cible et la pression
restent constantes, le nombre d’événements observés devrait étre stable tout au
long de I'expérience. Cependant, des variations dans les conditions expérimentales,
comme le changement d’un dispositif de déclenchement de 'enregistrement dans un
détecteur, un ajustement mineur de la position du faisceau, ou une anomalie dans le
systéme, peuvent entrainer des fluctuations dans ce taux. Pour atténuer 'impact de
ces variations sur les événements que nous avons reconstruit, nous procédons a une
sélection rigoureuse des séries de données les plus fiables. Nous avons pris quelques
mesures pour identifier les bons runs. Nous vérifions ainsi que :

e Aucun probléme n’est survenu lors de la prise de données d’un run, en particu-
lier des coupures de la haute tension de la RTPC ou des coupures de la haute
tension pour les DC et I'EC.

e Aucun probléme n’a été signalé concernant la position du faisceau durant la
série de données.

e [’énergie déposée par unité de longueur dans la RTPC du run se situe dans la
plage des autres runs.

e Le rapport du nombre d’électrons par la charge du faisceau est constant par
rapport aux autres runs. Méme procédure pour le rapport du nombre de protons
dans la RTPC et le nombre d’électrons.

Ces actions garantissent l'intégrité et la fiabilité des données. Avant de procéder a
la sélection, nous disposions de 6,796 milliards de déclenchements. Aprés application
de ces critéres, il en reste 2,331 milliards, ce qui représente une réduction de 65,7%
de la quantité de données.

3 Identification du proton spectateur

Le proton spectateur est uniquement détecté grace a la RTPC BONuS12. Il n’y a
donc aucune intervention de I’EB, nous ne pouvons donc pas demander une particule
pour laquelle I'EB a assigné un PID de 2212 comme dans le cas du proton dans le
chapitre précédent. Le processus d’identification du proton spectateur est réalisé en
trois étapes :

e identification des bonnes traces dans la RTPC.
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e

Les points noirs représentent les trajectoires simulées, et les hits colorés
sont les positions des hits reconstruits. Dans I'image de gauche, la
trajectoire bleue est déja bien reconstruite, ce qui implique que cette
trajectoire est "in-time", cependant la trajectoire de droite est "out
of time", et le décalage corrige cela. La trajectoire de droite peut étre
correctement reconstruite aprés avoir appliqué le décalage. La figure
est extraite de [Pay21].

e sélection des traces provenant du méme point d’interaction que 1’électron.

e sélection des protons par une coupure sur 1’énergie déposée.

Nous débutons par une explication des variables spécifiques & ce détecteur utilisé
dans cette étude.

La variable tgai¢f

Pour les trajectoires d’une longueur raisonnable (le nombre de hits doit étre
supérieur a 5), un décalage temporel est calculé pour chaque trajectoire. Ce décalage
est basé sur le temps du hit le plus proche de la cathode et celui du hit le plus
proche des GEM. Cette correction temporelle est ensuite appliquée a tous les points
de la trajectoire afin d’assurer une reconstruction précise. Les équations qui relient
le temps d’'un hit et 'ID du pad a un point 3D s’attendent a ce que le temps d’un
hit soit basé sur une trajectoire in-time par rapport au déclencheur. Cependant,
comme notre fenétre temporelle est trés large (400 ns), nous avons beaucoup plus
de trajectoires out of time que de trajectoire "in-time". Pour que ces trajectoires
soient correctement reconstruites, il est essentiel d’appliquer ce décalage temporel
tairr. La Figure 5.1 montre 'effet de ce décalage.

Au cours de I'analyse réalisée par M. Pokhrel, il s’est avéré que la variable tgiss
dépendait de chaque fichier DST reconstruit. Par conséquent, il a été défini la moyenne
et 'écart-type pour chaque fichier dans la liste des runs du RG-F et un tableau final
a été créé qui comprend la moyenne et 1’écart-type pour chaque fichier.
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La variable 1,4«

La variable 1,4« est définie comme le rayon maximal parmi tous les points d’une
trajectoire spécifique. Autrement dit, elle correspond au rayon du point le plus éloigné
du centre dans cette trajectoire.

La variable nyiis

La variable ny,is représente le nombre de hit dans une trace. Elle est utile pour
s’assurer que la trajectoire n’ai pas trop petite pour I'heliz fitter, ni trop grande ot
dans ce cas il s’agit probablement de deux traces fusionnées.

La variable r11,c1ix

Cette variable est définie comme le rayon de la trajectoire circulaire suivie par
la particule ou, dans notre cas, le rayon de I'hélice reconstruit par 1’heliz fitter.

La variable dE/dx

La longueur de la trace est calculée en utilisant la propagation nécessaire durant
la premiére étape du filtre de Kalman, ou I’équation de propagation d’une particule
chargée avec la prise en compte de 1'énergie déposée est résolue numériquement. La
courbe décrite par cette propagation n’est pas une simple hélice, mais une hélice dont
le rayon diminue, donc la distance parcourue est plus grande que pour une hélice
standard.

Ensuite, 'ADC ou I'énergie déposée de tous les hits dans la trace est additionnée
pour déterminer 1’énergie totale déposée par le proton et celle-ci est divisée par la
longueur de la trace pour déterminer la variable dE/dx représentant I’énergie déposée
par unité de longueur.

La variable pgrift

La variable pgrirt est I'impulsion du proton au début de la région de dérive, ou
les hits commencent. Cette information est uniquement accessible avec le filtre de
Kalman, grace a la propagation et la prise en compte de 1’énergie déposée. Cette
variable permet de mieux sélectionner les protons grace & une coupure sur dE/dx en
fonction de p.

3.1 Sélection des traces

Nous devons d’abord sélectionner les traces estimées comme bien reconstruites
dans la RTPC. Pour cela nous appliquons la série de coupures suivantes :

® X% .1y < 2.5 pour assurer un bon ajustement de la trace par 'heliz fitter. 11
s’agit d'un x? sur mesure composée d’une somme de x? pour chaque hit et des
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termes supplémentaires pour le centre et le rayon de I'hélice (Figure 5.2a). La
formule utilisée pour x? .i;, est la suivante

2
) 1 o di — &g + arcsin (;—]‘2)
Xnetix = 5077 > ( 0.01

i

2

zi — zo — 2R arcsin (4% ) arctan © 2

+ ( ° " ) 0) + (R— VA2 +B2> (5.1)
ou la somme concerne tous les hits de la trajectoire, et ¢g, 09, R, A, B, et z
sont tous les parameétres de I'ajustement de 1’hélice, avec (A, B) le centre de
I’hélice.

e 17 < mhits < 45 pour s’assurer que 1’helix fitter a suffisamment de hits pour
fonctionner correctement. Ainsi que pour éviter qu’il s’agisse de deux traces
proches fusionnées (Figure 5.2b).

® Rpclix < 0 cm, afin de sélectionner les particules avec une charge positive grace
au champ magnétique du solénoide (Figure 5.2¢).

® 65 < Trax < 72 cm, pour s’assurer que la trace va de la cathode a ’anode, pour
enlever les traces s’arrétant dans la RTPC ou I'énergie déposée ne permettrait
pas l'identification des particules (Figure 5.2d).

e —18 < v, < 12 cm, pour enlever les traces qui sont trop proches des bords du
détecteur, ot une partie de la trace pourrait étre dans des zones ou l'efficacité
décroit fortement (Figure 5.2¢).

Maintenant, nous avons uniquement des traces de bonne qualité. Nous devons
donc choisir les traces provenant de la méme interaction que 1’électron et le photon
détecté dans CLAS12. Comme la fenétre d’acquisition du détecteur est grande, plu-
sieurs centaines de ns, nous avons beaucoup de traces provenant d’autres interactions
entre le faisceau et la cible dans le méme enregistrement.

3.2 Sélection des traces de la méme interaction

Durant cette analyse, nous avons constaté une corrélation entre tgirs €t Timax,
comme illustré dans la Figure 5.3. Cette dépendance s’explique par le fait que ces deux
variables fournissent des informations sur le temps de la trajectoire des particules qui
traversent radialement le détecteur en entier. Cette corrélation peut étre modélisée
par une équation linéaire, dont I’expression est définie par 'Equation (5.2). Cette
relation est mise en évidence sur la Figure 5.3 par une ligne droite rouge,

y = —0.00862x — 63.51, (5:2)

Il est donc possible de développer une fonction linéaire pour corriger tqiss grace
a I'information de 7., 4. La fonction, pour I'entiéreté des runs du RG-F est :

tdiff,corr = tairr + 120(rmax - 70) (53)
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Distribution tgifs versus rmax aprés sélection des bonnes traces dans

la RTPC.
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Trmax(mm]
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Distribution tgiff,corr VErsus Tmax apres sélection des bonnes traces
dans la RTPC.

Nous pouvons voir sur la Figure 5.4, aprés la correction de tqirf, que la variable
Tmax De dépend plus de tgisf,corr-

Suite a I'implémentation des procédures décrites précédemment, la variable cor-
rigée taiff,corr €st présentée en comparaison avec la variable non corrigée afin de
comprendre I'impact de cette correction. Cette comparaison est illustrée dans la
Figure 5.5. L’analyse révéle que la correction appliquée conduit & une distribution de
tairf,corr significativement plus resserrée, ce qui indique 'efficacité de la correction
effectuée.

Dus a la large fenétre d’acquisition de BONuS12, nous avons plusieurs collisions
de particules qui se produisent dans le détecteur. Ce phénoméne, ou le détecteur
est incapable de distinguer les particules issues de différentes collisions, est appelé
pile-up. Nous allons appliquer une coupure pour sélectionner les particules provenant
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de la méme interaction et réduire le pile-up. Pour supprimer le pile-up, nous pouvons
appliquer des coupures sur deux variables : tgiff,corr €t Avz. Ici la variable Avz =
VZe- —Vzy est la différence entre le vertex de I'électron et celui du proton spectateur
le long de 'axe z. Avec tqiff nous retirons le pile-up qui se produit lorsque les
particules résultant d’'une collision restent dans le détecteur et sont encore détectables
lorsqu’une nouvelle collision se produit. Avec Avz nous retirons le pile-up qui provient
de différentes positions le long de ’axe z. Pour combiner ces informations, nous avons
créé une variable appelée X%)ilefup' L’équation de cette nouvelle variable est

Avz — 2 tai —H 2
X‘[jSlefup _ < sz> + ( diff,corr tdiff»co-rr) (54)

GAVZ’ thiff,corr

avec Wx et ox la moyenne et I’écart-type de la distribution de la variable X.

La variable X?)ilefup permet d’appliquer des coupures sur ces deux variables
de maniére corrélée, et permet donc de mieux enlever le bruit de fond sans trop
impacter le signal. La coupure est placée a X2, < 3. La Figure 5.6a montre
la distribution de cette variable, en noir pour toutes les traces dans la RTPC et
en bleu pour les bonnes traces. La Figure 5.6b montre l'effet de cette coupure sur
la distribution en deux dimensions tqiff,corr €n fonction de Avz. Nous remarquons
un queue de distribution significative sous le pic de notre signal. Nous pouvons en
déduire qu’environ un tiers des événements dans le pic sont du pile-up et devront
étre retiré avec une correction présenté dans la Section 5.

3.3 Sélection des protons

Nous devons encore sélectionner les protons dans les bonnes traces qui viennent
de la méme interaction. Pour cela nous appliquons une coupure sur les variables p et
dE/dx. Cette approche est fondée sur le principe selon lequel toute particule chargée
perd de I'énergie en se déplagant a travers un milieu. Cette perte est caractéristique
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de la particule et permet son identification. La formule de Bethe-Bloch est utilisée
pour décrire cette perte d’énergie et est donnée par 'Equation (3.69).

Elle fournit une estimation de la perte d’énergie moyenne pour une particule
chargée, en particulier une particule lourde comme le proton, lors de son déplacement
a travers un milieu. La coupure sur I'impulsion est 0.072 < p < 0.15 MeV/c. Elle
est présentée sur la Figure 5.7a. La coupure minimale sert a s’assurer une bonne
reconstruction, alors que la coupure haute est la pour enlever les évéenements pour
lesquels l'identification par 1’énergie perdue n’est plus possible da a la résolution du
détecteur.

La Figure 5.7b montre la distribution en deux dimensions de p, qui est I'impulsion

donnée par ’heliz fitter non corrigé, versus I’énergie déposée par unité de longueur.

La courbe rouge montre la coupure pour sélectionner les protons et est donnée par

dE —1.79

=60.154+3.63 xp (5.5)

d meas
X coupure

4 Sélection des éveénements ed — eyp X

Nous avons identifié les trois particules qui nous intéressent : ’électron, le photon
et le proton spectateur. Nous sélectionnons les événements avec un électron ayant
servi de trigger et au moins un photon. S’il y a plus d’un photon, nous gardons le
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plus énergétique pour le reste de 'analyse. Nous analysons toutes les traces dans
la RTPC et gardons les événements avec un et un seul proton passant toutes nos
coupures dans la RTPC.

Ensuite, pour qu’un événement soit considéré comme un DVCS sur le neutron, il

doit satisfaire respectivement a deux séries d’exigences : les coupures pour sélectionner
I’espace de phase des événements DVCS et la coupure d’exclusivité.

Les coupures pour la premiére étape sont

e 1.5 < Q% < 6 GeV?/c? pour assurer que le photon virtuel était suffisamment
énergétique pour que ’événement soit considéré comme profond c’est-a-dire
que l'interaction se produit au niveau des partons.

o W* >4 GeV? (avec W* = (ql +p1)? ot p; est le quadri-vecteur du neutron
dans le deutérium, et q; est celui du photon virtuel) pour éviter la zone des
résonances du neutron, ot W** est la masse invariante du systéme photon
et neutron avec la correction du a l'impulsion initiale du neutron dans le
deutérium.

o t < 0.4 GeV?/c? pour réduire le bruit de fond 1a ou il devient trés difficile de le
contenir, c’est-a-dire les corrections & appliquer sont de la taille ou supérieur
au signal. Ainsi que pour s’assurer que le formalisme du DVCS s’applique.
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4.1 Coupure d’exclusivité

Nous rappelons que la réaction du neutron DVCS sur cible de deutérium avec
un proton spectateur est :

e(ky) +d(d) — €(ka) +v(q2) +1'(p2) + ps(ps) (5.6)

Contrairement au cas du proton DVCS sur cible d’hydrogeéne, ici nous n’avons
qu'une seule variable d’exclusivité, la masse manquante du systéme MM?2_ Cely-

MM?,, = (ki +p1 — k2 — q2)’ (5.7)

Cela est dii au fait que nous ne détectons pas le neutron actif, ce qui réduit le
pouvoir de sélection des événements DVCS & la seule méthode de la masse manquante.
C’est pour cela que nous avons placé des coupures trés serrées sur les autres variables
permettant de sélectionner les événements DVCS.

L’impulsion initiale du neutron (p;) peut étre déterminée par 'impulsion du
proton spectateur

P1= (—Ps,x, —Ps,ys —Ps,zy Ma — Eps) (5.8)

La Figure 5.8 affiche la masse manquante du systéme ed — eypsX. Les coupures
sur cette variable sont placées a 0.2 et 2.1 GeV2. Nous nous attendons a un pic
centré au carré de la masse du neutron, or nous voyons un décalage d’environ 0.6
GeV? /c? similaire & celui observé dans I'analyse préliminaire sur le proton. Cela peut
étre dii & une mauvaise reconstruction de I’énergie du photon dans le calorimeétre
électromagnétique. Une correction spécifique pour ’énergie des photons pourrait étre
développée.

4.2 Domaine cinématique

Avec les Figures 5.9 a 5.11, nous présentons des distributions bidimensionnelles
des variables cinématiques afin de montrer I'espace des phases de cette analyse ainsi
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que les corrélations entre elles.

4.3 Découpage du domaine cinématique

L’asymétrie de spin du faisceau (BSA) définie dans le Chapitre 1 dépend de la
variable ¢p. Cependant nous voulons extraire la BSA pour différentes valeurs de Q?,
xg, —t, ps et 0y .. En raison de notre statistique limitée, chaque distribution en
Q?, xp, —t et ps sera divisée en 2 intervalles, chacun contenant a peu prés le méme
nombre d’évenements. La distribution en 0., sera divisée en 3 intervalles, afin de
séparer 'avant, le centre et I'arriére.

Enfin, les asymétries pour chaque intervalle en Q?, xg, —t, ps et 0+ . seront
tracées en fonction de 7 intervalles de ¢y,. La répartition choisie pour cette analyse
est détaillée dans le Tableau 5.1.
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—tovese,., [GeV?/c?]

e Distribution en ¢y, versus tovcs,e, -, -

Numéro d’intervalle | Q? [GeV?/c?| | xp —t[GeV?/c?| | ps|GeV/e] | 04+ 5, [Deg|
1 (15, 2.5] [0.13, 0.25] | [0.00, 0.22] | [0.072, 0.1] | [0, 73]

2 2.5, 6] 025,05 |[0.22,0.4] | [0.1,0.15] | [75, 105]

3 1105, 180]

m Définition de la répartition unidimensionnelle en Q?, xg, —t, ps et
e'y*)ps‘

5 Correction des événements accidentels

Pendant 'expérience, des protons atteignent en permanence la zone de dérive de
la RTPC, mais nous nous intéressons uniquement a ceux détectés en coincidence avec
I’électron et le photon puisqu’ils sont les seuls protons spectateurs associés au DVCS.
Parmi les protons restants qui se trouvent en coincidence avec les événements DVCS,
ceux qui ne proviennent pas de la méme réaction constituent une contribution au
bruit de fond que 'on doit éliminer des données brutes. On les qualifie d’événements
accidentels ou de coincidences fortuites. La coupure sur X%)ile—up a pour objectif
d’enlever le plus possible de ces événements.

Nous pouvons voir qu’il y a du bruit de fond sous le pic de signal a petite valeur
de X%ile—up sur la Figure 5.6a. Le but de la soustraction des accidentels est d’enlever
cette partie, mais comme il est impossible de séparer ces événements fortuits des
évenements DVCS, nous allons soustraire le nombre d’événements accidentels au
nombre d’événement DVCS total dans les données :

True __ Data Acc
NDVCS - NDVCS - NDVCS (59)

La méthode utilisée pour supprimer les accidentels consiste a les sélectionner dans
deux fenétres de taille cAvz hors coincidence, c¢’est-a-dire qu’ils ne sont pas centrés en
Avz mais décalés de +15 cm, ot les événements DVCS sont absents. La Figure 5.12
montre en bleu les deux fenétres ou les événements fortuits sont sélectionnés. Cette
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sélection est réalisée en changeant le terme X3, dans la variable X1, en suivant
la relation suivante :

Avz — 15 Avz + 15)

OAvz

Xave = min( (5.10)

OAvz

Sachant que des protons sont détectés en continu dans le détecteur BONuS12, la
distribution en temps d’arrivée des accidentels est uniforme sur toute la fenétre d’ac-
quisition des événements du calorimétre. La Figure 5.13 montre bien la distribution
uniforme des événements accidentels en vert.

La coupure sur xfﬁleiup pour les événements accidentels est placée a 4 fois la
coupure sur les données afin d’augmenter la statistique des accidentels. Comme ces
derniers ont une distribution uniforme en X‘Qpilefup cette modification n’a aucun
autre impact que de réduire 'erreur statistique pour la correction.
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Nous allons maintenant calculer le pourcentage de contamination des accidentels
dans les données DVCS pour chaque intervalle en Q?, xg, —t, ps et 0y« p, ainsi qu’en
¢n. Pour étre considérés comme de la contamination, nous demandons un électron et
un photon passant les coupures d’identification et celles de sélection d’un événement
DVCS, avec un proton dans la RTPC. Ce qui implique que la contamination est
majoritairement du DVCS sur proton, or le DVCS sur le proton a de fortes asymétries,
jusqu’a 40%, [CDS23]. Nous devons donc effectuer la soustraction au niveau d’hélicité
du faisceau, c’est-a-dire sur les nombres d’événements avec une hélicité spécifique.

Cette contamination et I'erreur associée sont déterminées par les équations sui-
vantes

NData _ Ngﬁ/ccs
1 DVCS c

RAcc,Data = NBs/tCaS (511)
9 2
- _ —Np¥es + |V NbVes (5.12)
RAcc,Da’ca - Data Data :
cNpv s Npvcs

avec NB &t étant le nombre d’événements DVCS dans les données, NASS-s le nombre
d’événements DVCS accidentels et ¢ le facteur multiplicatif entre la coupure de
xfmeiup sur les événements DVCS et les accidentels, qui est égal a 4 pour notre
analyse.

Les Figures 5.14a a 5.14d présentent la contamination des accidentels pour les
intervalles en Q? et t pour les deux hélicités. Nous trouvons une contamination
d’accidentels dans les données comprises entre 10 et 30% pour tous les intervalles avec
des barres d’erreur d’une taille comparable. Ces erreurs sont uniquement statistiques

et sont dues a la faible statistique de I'expérience.

6 Correction du bruit de fond des 7

La principale source de bruit de fond d’'une analyse de DVCS est 1'électro-
production d’'un pion neutre qui se désintégre en deux photons, avec un taux de
branchement d’environ 98,8%, ed — ep,m’(n) — epsyy(n) [GZB20]. Cette conta-
mination n’est pas entiérement supprimée par la coupure sur la masse manquante
T\/U\/li,vps a cause de la faible masse du pion. Les événements de production de 7t° se
distinguent de ceux de DVCS par la production de deux photons détectables dans
le calorimeétre. Cependant, ils peuvent se confondre avec le canal DVCS si I'un des
photons échappe a la détection. Cela peut se produire si le photon est émis sous un
angle trop large ou trop faible pour atteindre le calorimétre électromagnétique ou si
son énergie est insuffisante pour franchir un seuil énergétique pour la détection.

En conséquence, dans 1’échantillon exclusif que nous avons sélectionné, le nombre
d’événements passant notre coupure sur la masse manquante est la somme de deux
termes, I'un correspondant aux vrais événements ed — eyps(n), 'autre correspon-
dant aux désintégrations de pions neutres. Le vrai nombre d’événements DVCS est
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donc
True Exp Exp
Nedﬁeyps( Neyps - Nepsno(ly) (513)
ol ng‘ifeyp (n) st le nombre d’événements DVCS corrigg, NE;,‘E est le nombre

d’événements mesurés qui ont passé les coupures de sélection des événements DVCS
et Nep n0(1y) est le nombre d’événements de ¥ qui passe les coupures de sélection de
DVCS ot un seul photon est détecté. Notre but dans cette section est de soustraire
le nombre Nep 0 (1y)"

La méthode utilisée pour soustraire des données brutes les contaminations 7° &
un seul photon détecté consiste a estimer cette contribution a ’aide d’une simulation

Monte-Carlo. Pour cela, nous définissons, pour chaque intervalle cinématique

Sim 0
Exp _epsm(1y) nExp
epsm¥(ly) = NJSim epsm®(2y) (5‘14)
epsm®(2y)
ol Nep 0 (2y) €St le nombre d’événements 7t° ot les deux photons sont détectés. La
NSim o
quantité NE%“” est le ratio d’acceptance et n’est dii essentiellement qu’a des effets
epsmd(2y)

géométriques et de seuil de détection. Pourvu que nous maitrisions bien les résolutions

des détecteurs, il est possible d’évaluer ce ratio grace a la simulation en générant et

simulant des événements ed — enpSTcO. Ng;mﬂo(ly) est le nombre d’événements ou
S

Sim est le nombre d’événements de la simulation

epsﬂo(?\/)
des ° passant les coupures DVCS si les deux photons sont détectés.

Nous allons utiliser un programme pour générer des événements ed — enp 7.
Nous avons choisi d'utiliser TOPEG pour cela. Il faut aussi un programme pour faire
la simulation des détecteurs et ainsi avoir leurs résolutions et leurs acceptances. Pour
cela nous utilisons I'implémentation de CLAS dans GEMC [UAB20], un programme
basé sur Geantd [AAA03].

un seul photon est détecté et N

6.1 Modélisation de la production exclusive de m°

Les événements sont générés aléatoirement dans les plages mesurées de Q2, xg, t, s
et ¢ par une FOAM [JS07]. 11 s’agit d’un simulateur/intégrateur utilisant la mé-
thode Monte-Carlo utilisée dans différents générateurs d’événements [ABF22]|. La
fonction de pondération est une paramétrisation de la section efficace qui reproduit
les données d’électroproduction exclusive 7.

Pour la génération des événements, nous avons employé une version de TOPEG,
dans laquelle nous avons intégré le DVCS sur le deutérium. Cette intégration s’est
faite en utilisant la section efficace élaborée par Fucini et al. [FRS21], ainsi que la
paramétrisation que nous avons développée au cours de cette thése. Cette paramé-
trisation est de la forme suivante

do Q2 1 1
dQ2dedtdd)hdpsd9ps (Q2) 1+ (e XC) (1+Dbt)k
(1 —d(1—cos(¢p))f(ps)sin®0,, (5.15)
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Paramétres | mt°
Q? 1.0
o4 4.0
b 2

B 9
Xe 0.29
C 0.19
d 0

Valeurs des paramétres pour la paramétrisation de la section efficace
de la production exclusive de 7°.

avec la fonction f décrivant I'impulsion du neutron dans le deutérium étant défini
par

AOle(*Bmkz) AOQe(*Bosz) AOSe(*Bo3k2)
(1 + Co1k?)? * (1 + Co2k?)? * (1 + Co3k?)?
avec k = ps/0.1973 et Agp = 157.4,Ape = 0.234, Ap3 = 0.00623Bg; = 1.24, By =

1.27,Bg3 = 0.220, Co; = 18.3,Co2 = 0 et Cp3 = 0. Cette paramétrisation de I'impul-
sion du neutron initial provient de [CS96].

f(ps) = 3k (5.16)

La paramétrisation de la section efficace provient de [Gir(6]. Il est important de
noter qu’elle ne reproduit pas les corrélations entre les parameétres.
La paramétrisation de la section efficace se justifie comme suit :

e le terme dépendant de Q? représente la profondeur de I'interaction : Q3 est la
valeur minimale autorisée et & est un paramétre qui controle la forme de la
distribution.

e le terme xg permet de modélisé la dépendance des distributions de partons,
avec X. la valeur moyenne de la variable xg.

e le terme t permet de modélisé la dépendance en t des facteurs de forme élas-
tiques du neutron, via les paramétres b et f3.

e le terme ¢y, rend compte de la dépendance de la section efficace de cet angle,
via le parameétre d.

e il n’y a pas de paramétres qui controle la dépendance de la section efficace
pour I'impulsion du proton spectateur ps et son angle polaire 0.

Les valeurs des paramétres que nous avons utilisées pour cette section efficace
approximative sont données dans le Tableau 5.2 pour la configuration 7t°. Dans la
suite de cette section, nous n’utilisons que les événements 7t° simulés.

GEMC est le logiciel de simulation de CLAS12, il contient une description de
tous les détecteurs du spectrométre CLAS12 avec leurs matériaux. L’interaction des
particules avec la matiére et les signaux induits dans les détecteurs sont simulés dans
GEMC. Des événements simulés sont obtenus, contenant les hits des détecteurs, avec
la méme structure que les fichiers des données expérimentales.
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Les événements simulés sont finalement décodés et reconstruits par le logiciel de
reconstruction CLAS12, nommé COATJAVA, comme s’il s’agissait d’événements issu
de données. L’évenement reconstruit est alors prét a étre utilisé dans cette analyse.

6.2 Sélection des événements 7’
Dans les données expérimentales

Nous résumons ici la sélection des événements t° avec sa désintégration en deux
photons détectés dans les données expérimentales. Il s’agit du terme Nggfn()(zy)
dans I'Equation (5.14). La masse du 7° est de 0.135GeV /c2. Nous sélectionnons
les événements avec un électron ayant servi de trigger et au moins 2 photons. Les
photons utilisés dans ’analyse sont ceux dont la masse invariante reconstruite est la
plus proche de la masse du pion neutre. La masse invariante reconstruite de la paire
de photons détectée peut étre visualisée sur la Figure 5.15a. La Figure 5.15b montre
la distribution en I’énergie des 7°.

Nous appliquons aussi une coupure sur 1’énergie reconstruite du 7°.E 0 > 2.5
GeV (Figure 5.15), afin de ne sélectionner que des 7° pouvant produire, dans le cas
d’une désintégration trés asymétrique, un photon d’une énergie suffisante pour passer
les coupures DVCS. Toutes les coupures pour la sélection de 1’électron, du proton et
des événements DVCS sont les mémes que celles de ’analyse pour le neutron DVCS.
Les coupures sont les mémes pour les deux photons.

— E, > 0.1 pour s’assurer une bonne reconstruction dans le calorimeétre électro-
magnétique.

— 0.9 < 3 < 1.1 pour exclure les neutrons.
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— v,w > 9 cm, pour les coupures fiduciaires comme déterminées dans la note
d’analyse commune du RG-A [Elo20)].

— Edep,PCal > 0.06 GeV.

Aprés avoir appliqué 'ensemble des coupures, tant pour le 7 que pour les autres
particules, conformément & 'analyse DVCS, nous déterminons le nombre d’événe-
ments 7° dans les données oti les deux photons ont été détectés.

Dans la simulation

Pour obtenir Ng;‘:‘;{o(zw nous utilisons la méme stratégie d’analyse, mais sur les
données simulées. Afin de mieux prendre en compte les données simulées, la coupure
sur X3 .1, pour le proton spectateur est placée a 5 afin de correspondre avec la
distribution qui est décalée et la fonction pour identifié les protons par I’énergie

déposée devient.

dE —1.79

= 0.06015 4 0.005 * pL7. (5.17)

dx coupure

La sélection des protons par cette coupure se distingue de celle appliquée aux données
expérimentales, étant donné que dans le cadre de la simulation, I’énergie déposée
par la particule n’a pas été calibrée en fonction des données réelles. Cela entraine
un écart entre les valeurs de 3—5 obtenues par simulation et celles issues des données
expérimentales.

Le nombre d’événements m° provenant de la simulation, noté NSt

. eano(lv
I'Equation (5.14), ot un seul photon est détecté est le nombre d’événements de la

simulation passant les coupures de ’analyse de neutron DVCS.

) dans

Contamination des 7

Nous avons maintenant tous les termes de I’'Equation (5.14), nous pouvons donc
estimer le nombre d’événements ©°, dans les données, ol un seul photon est détecté.
Il est possible d’estimer la contamination, nommée Rpo(1y) pata , de 7 dans les
données ainsi que son erreur :

Exp
eps0(1ly)
Rno(ly),Data - PEXp Y (518)
NDVCS
1 1 1
o =R
R70(1y),Data "O(h’)‘Data<\/Nsimo * \/NSimO * \/NEXP *
epsm(ly) epsm(2y) epsm0(2y)
1 1 2

/ + E
E xp
Negfv Nepsﬂo(lv)

(5.19)

Les Figures 5.16a & 5.16¢ montrent la contamination des 7° pour les intervalles en
Q2?, t et xg. Nous remarquons que la contamination n’est pas dépendante de I’hélicité
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de I’électron. Et aussi qu’elle est constante en ¢y, nous avons choisi d’ajuster la
contamination pour la soustraire indépendamment de ¢y, ou de I’hélicité.

7 Evaluation des corrections

Nous pouvons voir les différentes contributions des bruits de fond sur la figure de
la masse manquante MM?, ypox- La Flgure .17 montre en bleu les données DVCS,
en vert la contamination des événements 7°, en gris les événements accidentels et en
rouge le signal apres soustraction des contamlnatlons. Le pic de la distribution des
données avec la soustraction est toujours décalé d’environ 0.6 GeV?/c* par rapport
au carré de la masse du neutron. Méme aprés les soustractions, il existe toujours un
bruit de fond a large valeur de la masse manquante. Ce bruit de fond peut provenir
d’une compréhension incompléte de 'acceptance des photons dans la simulation ou
d’autres processus pour lesquels nous n’avons pas appliqué de correction.

8 Nouvelle méthode pour la correction du bruit de
fond des 7

Afin de mieux soustraire la contamination des 7 nous avons développé une
nouvelle méthode. Premiérement, nous avons choisi de réaliser un changement de
variable pour mieux comprendre la coupure d’exclusivité. Plutot que calculer la
masse manquante MM?2, P nous pouvons utiliser ’énergie du photon réel. Dans le
systéme y* +n — y +n’, en utilisant q;,p; et g2 nous pouvons calculer la masse
estimée du neutron. De maniére équivalente en utilisant q;,p1, la masse du neutron
final et ’angle du photon réel, nous pouvons calculer ’énergie estimée du photon
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réel. Ce calcul est réalisé dans le centre de masse du systéme y*,n :

s — M,)?
Ey,calc == % (520)

avec s le carré de I'énergie dans le centre de masse.

Ce changement de variable est utile, car I'erreur sur la masse manquante provient
majoritairement de I’énergie du photon réel. Aussi plutdt que de placer les coupures
a des valeurs de masse manquante arbitraire, nous pouvons utiliser la résolution du
calorimétre électromagnétique. Cette résolution est connue et donnée par : [ACC20]

2 0.002
R \/ 0.0 (5.21)

y‘calc_Ey‘meas

La Figure 5.18 montre la distribution en tpycs et AE/E = 2 . Nous

v,calc

pouvons discerner le pic des événements DVCS pour valeurs de t comprise entre 0
et 0.4, ainsi que pour des valeurs de AE/E proche de 0. Cela justifie aussi de choix
de la valeur de 0.4 pour la coupure sur tpvcs. Nous observons aussi que pour les
valeurs de t grande, c’est-a-dire supérieure & 0.5, le pic des événements DVCS est
complétement noyé par le bruit de fond.

La stratégie mise en place dans cette nouvelle méthode est donc d’utiliser ces
données a grand t pour modéliser le bruit de fond existant sous le pic des événements
DVCS. Cela suppose donc que les mécanismes impliqués dans le bruit de fond sont
les mémes a petit et a grand t. Nous allons donc utiliser les événements dont le tpvcs
est compris entre 0 et 0.4 comme signal, et les événements avec un tpycs entre 0.5
et 0.9 comme bruit de fond. Comme il n’y a pas le méme nombre d’événements dans
la zone du signal et du bruit de fond, nous devons multiplier la distribution de bruit
de fond par une constante afin de bien reproduire la hauteur du signal. Pour cela
nous calculons la moyenne de la variable AE/E entre 0.25 et 0.5 pour le signal et le
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bruit de fond. La constante multiplicative « est donc

o= Hdonnée (522)
Hbruit de fond

Comme le montre la Figure 5.19, la forme du bruit de fond est cohérente avec celle
du signal a grandes valeurs de AE/E, c’est-a-dire, la distribution de la soustraction
est proche de 0 pour les grandes valeurs de AE/E. L’écart-type de I’ajustement du
pics de DVCS est de 0.0865, il peut étre comparé avec la valeur théorique donnée par
la résolution du calorimeétre qui est de 0.065 pour des photons d’énergie comparable.
Donc l'erreur est dominée par le calorimétre comme nous nous y attendions.

Maintenant que nous avons vu que nous pouvons utiliser les données a grand t
comme bruit de fond, nous pouvons utiliser cette méthode pour soustraire les 7,
ainsi que d’autres processus impliqués dans le bruit de fond comme le DIS. Pour cela
nous allons compter le nombre d’événements dans la distribution signal-bruit de fond
entre wec + 20gc/E. La moyenne du calorimétre est déterminée par ’ajustement de
la distribution grise sur la Figure 5.19. Nous appliquons cette méthode pour chaque
intervalle en Q?, xg, t, 0y« ,ps» Ps» On ainsi que chaque hélicité du faisceau. Le bruit de
fond est lui intégré sur toutes les variables et I’hélicité afin d’améliorer la statistique.

La Figure 5.20 montre les figures de AE/E pour les 7 intervalles en ¢y, pour le pre-
mier intervalle en Q? et une hélicité positive. Le nombre d’événements DVCS utilisé
pour calculer I'asymétrie de faisceau est la somme d’événements de la soustraction
entre les deux lignes rouges, représentant la résolution du calorimeétre électromagné-
tique. Comme le nombre d’événements est faible dans I'expérience, il y a une forte
fluctuation statistique qui implique donc que des points de la soustraction soient loin
de zéro.

Nous pouvons nous intéresser a la distribution en masse manquante aprés une
coupure sur AE/E de 20. La Figure 5.21 présente cette distribution avant la coupure
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DVCS est compté entre les deux lignes rouges. La moyenne pour « est calculée entre
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en noir et aprés en bleu. Nous voyons le pic avec un décalage de 0.6 GeV?/ct. Ainsi
que le masse manquante du signal et du bruit de fond a grand t est montré avec la
Figure 5.22.

Donc utiliser les données a grand t permet une meilleure suppression du bruit
de fond di au 7°, comme le montre le fait que la distribution de la soustraction
est nulle pour les grandes valeurs de AE/E contrairement a la distribution en masse
manquante aprés la soustraction des 7¥ avec la méthode classique. Le probléme avec
cette méthode est la possible asymétrie du bruit de fond & grand t qui pourrait
influencer 'asymétrie des données. Afin de vérifier cet effet, une étude plus compléte
est nécessaire. Il faut aussi noter que cette nouvelle méthode supprime tout bruit de
fond, pas uniquement les 7°, ce qui pourrait expliquer pourquoi la méthode standard
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de CLAS ne suffit pas dans notre cas.

9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté notre analyse du DVCS sur le neutron
d’une cible de deutérium, en nous focalisant 'identification du proton spectateur.
Cette analyse a été réalisée avec les données de I'expérience BONuS12 au détecteur
CLAS12 du CEBAF. Avec le "tagging" du proton spectateur, partie essentielle de
notre étude, nous avons accés aux informations sur I’état initial du neutron et pouvons
controler de maniére inédite le processus DVCS sur le deutérium.

L’identification du proton spectateur, dans le détecteur BONuS12, a été réalisée
a travers plusieurs étapes de sélection, en exploitant des variables spécifiques a la
RTPC pour assurer une distinction nette entre les protons spectateurs et d’autres
particules. La premiére étape a été la sélection des traces de bonne qualité, ensuite
nous avons sélectionné les traces qui sont correctes en temps et proviennent du bon
vertex. Et enfin nous avons sélectionné les protons par 1’énergie qu’ils déposent.

La sélection des événements DVCS a été réalisée avec la technique de la masse
manquante. Dans cette analyse comme nous ne détectons pas le neutron, nous avons
une seule variable d’exclusivité de la masse manquante du systéme e’ypsX. Nous
avons réussi a isoler le signal du DVCS sur le neutron en utilisant la technique du
tagging du proton spectateur pour la premiére fois. Il est intéressant de noter que la
cinématique du proton spectateur n’a que peu d’impact pour la sélection du processus.
Cela est di a la faible impulsion du proton comparé aux autres particules. La mise
en place de coupures d’exclusivité et la soustraction des événements accidentels et du
bruit de fond des 7° a été essentielle pour purifier I’échantillon d’événements DVCS.

Le bruit de fond des 7¥ a été soustrait avec la méthode standard de la collaboration
CLAS en utilisant une simulation Monte-Carlo. Or cette méthode laisse une partie
du bruit de fond, cela est visible sur la masse manquante. Nous avons donc développé
une autre méthode, en utilisant les données a grand t pour modéliser le bruit de
fond. La soustraction de ce bruit de fond permet de le supprimer entiérement méme
si une partie provient d’autres sources que les 7°.
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1 Introduction

ANS le chapitre précédent, nous avons sélectionné les événement DVCS. Ce
D chapitre présente les résultats de I’analyse du neutron DVCS sur le deutérium.
Apres les corrections des bruit de fond provenant de 1’électroproduction de pions
neutre et des événements accidentels, nous pouvons extraire ’asymétrie du spin
du faisceau. Nous allons tout d’abord présenter la méthodologie utilisée pour 'ex-
traction. Ensuite nous présenterons les asymétries obtenus pour les intervalles en
Q% t,xp, 0y p, €t ps, ainsi que Pamplitude de 'asymétrie pour les deux méthodes
de soustraction du bruit de fond des 7. Enfin nous discuterons des résultats et leur
interprétation.
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2 Meéthodologie

2.1 Asymétrie du spin du faisceau

L’asymétrie du spin du faisceau Ay en fonction de ¢y est le rapport de la
différence des sections efficaces par leurs sommes

do” —do*

AAy=——
e + do*

(6.1)

ou do~ et do“ sont les sections efficaces différentielles de 1’électroproduction de
photons pour I'hélicité positive et négative du faisceau d’électrons. Les asymétries
sont généralement plus faciles & mesurer que les sections efficaces puisque le rapport
des sections efficaces conduit a la simplification des facteurs de normalisation.

Expérimentalement, l’asymétrie est exprimée en termes du nombre d’événements
dans les intervalles de ¢y, pour chaque état d’hélicité par :

I Nt =N~

A= —————
MU PR N* 4 NS

(6.2)

ou Pp est la polarisation du faisceau. Dans notre expérience, la moyenne de la
polarisation est 83.66% et est déterminer par des mesures réguliére avec le polarimétre
Mpgller de CLAS12 (voir le Chapitre 2).

Les asymétries de spin du faisceau avec les corrections des accidentels et de
I’électroproduction de pions neutre sont calculées pour les événements qui passent
les coupures de sélection DVCS décrites dans les chapitres 4 et 5 et les corrections
de la contamination des accidentels et des 7 sont appliquées. Les asymétries pour
un intervalle sont calculées avec I’équation suivante :

EXp)+ Ex‘p,+ EXP»— EXP»—
AEEIOJ,ACC _ i 1 (NDVCS — NAcc ) — (NDVCS _ NAcc ) (6 3)
Pe 1= 7eon (NpVes = NAL) + (NpVes = Na )

ol NE"\F& représente le nombre d’événements a hélicité positive dans les données
DVCS, NED@’{S représente le nombre d’événements a hélicité négative dans les données
DVCS, NYP* ot NP~ designent respectivement le nombre d’événements a hélicité
positive et négative associés aux événements accidentels. De plus, 72 indique la
contamination par les i établie dans le Chapitre 5.

Incertitude statistique

L’erreur sur la polarisation du faisceau est inconnue et une étude spécifique est
nécessaire afin de la déterminer. Dans d’autre expérience de CLAS, cette erreur est
de lordre de 2% bien inférieur & nos erreurs statistique, nous la négligerons donc

pour cette analyse. L’erreur AARE™ sur 'asymétrie du spin du faisceau est dérivée
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de 'Equation (A.1) de ladite asymétrie selon

2 2
aARaw aARaw
aatyr - | (2 anves) o (M aner) e

Lu - NEXP,+ Exp,—
DVCS DVCS
Exp,+ 2 Exp,— Exp,+ Exp,— 2
_ |4 Npy¢és Npyes +4Npyes Npves (6.5)

'P2 (NEXpaJr NEXP>>4
\ B DVCS + DVCsS

Les incertitudes pour les asymétries avec les contaminations des accidentels et
des 7¥ sont dérivée de maniére similaire (voir Annexe A).

2.2 Procédure d’ajustement

Nous considérons que la dépendance azimutale de ’asymétrie du spin du faisceau
est approximativement donnée par la fonction sin(¢y) [BMIK02] :

XB S:1] unp .
ALu(P) o< £— 55— sin(dn) (6.6)

0, unp

Nous souhaitons extraire le terme sin de nos données. Pour cela nous effectuons
un ajustement des asymétries en fonction de ¢y en fonction des intervalles en
Q% t,xp, 0y p, €t ps. Les ajustements sont effectués sur les asymétries de spin du
faisceau sont réalisé la fonction suivante :

Ary = asin(¢dn) (6-7)

Il est important de noté que la précision de nos données ne nous permettent pas
d’extraire plus de termes.

3 Résultats

Nous présentons nos résultats pour 'extraction de ’asymétrie pour la méthode
standard de la collaboration CLAS et pour la nouvelle méthode développé dans cette
analyse pour la soustraction des 7.

3.1 Meéthode standard de CLAS

Nous avons extrait 'asymétrie du DVCS sur le neutron dans le deutérium en
fonction de Q% t,xp, 0y« p, et ps avec la méthode standard de la collaboration CLAS,
utilisant une simulation Monte Carlo, pour le bruit de fond de I’électroproduction
de pions neutre. La contamination provenant des événements accidentels est aussi
soustraite. Les Figures 6.1 & 6.3 présentent les asymétries pour tous les intervalles

de Q2% t et xp. Les barres d’erreurs correspondent a la statistique et les corrections.
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Les erreurs statistiques sont importantes car I'expérience BONuS12 a produit
des données de faible qualité durant 1’hiver 2020, les rendant inutilisables. De plus,
la luminosité de BONuS12 (2-10** cm 2s™!) est plus faible par rapport a d’autres
projets du CLAS12. Ces facteurs impactent fortement la quantité de données re-
cueillies. Enfin 'expérience n’était pas originellement conc¢ue pour I’étude du DVCS
sur le neutron, en effet le Forward Tagger, qui aurait permis la détection des photons
dans une plage angulaire de 2.5° & 4° ou la majorité des photons DVCS sont émis,
n’était pas installé. En conséquence, nous effectuons ’ajustement avec la fonction
sin décrite plus haut. Ceci permet d’extraire I'information qui nous intéresse le plus
avec la meilleure résolution possible dans ces conditions.

Grace a la détection du proton spectateur, une particularité de notre expérience,
nous avons acces a deux nouvelles variables 0.+, et ps. Nous rappelons que la
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premiére variable est ’angle polaire entre le photon virtuel et le proton spectateur.
Elles donnent de nouvelles informations sur le DVCS sur le neutron. En effet en
mesurant le proton spectateur nous avons accés a des informations sur I’état du
neutron initial.

N

Si le proton a une faible impulsion et est émis a l'arriére alors le neutron est
proche d’étre sur sa couche de masse et est pratiquement un neutron libre. Nous
pouvons donc voir les différence sur ’asymétrie si le proton a une faible ou importante
impulsion. Les interactions dans I’état final sont plus attendu plus important pour
0y+p. = 90° comme indiqué dans la référence [PAK09] et pourrait donc modifier
I’amplitude de I'asymétrie. La Figure 6.4 montre I’asymétrie pour les deux intervalles
en ps. La méme différence peut étre vu pour 'angle 0.« ,, avec la Figure 6.5.
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3.2 Nouvelle méthode

Nous pouvons réaliser la méme extraction de I'asymétrie mais en utilisant la
nouvelle méthode de soustraction du bruit de fond de I’électroproduction de 7°.
Nous rappelons que cette méthode utilise les données & grand t comme bruit de fond.
Elle supprime donc potentiellement plus que les 1. Les Figures 6.6 & 6.10 montrent
les asymétries pour les intervalles Q2 t,xg, ps 0y+ p,. Les barres d’erreurs sont dies
la statistique et les corrections.

Nous exploitons les mémes données que celles utilisées dans ’autre méthode
de soustraction. Par conséquent, le méme probléme lié & la statistique persiste,
entrainant de grandes barres d’erreur. Comme la soustraction des 7 dépend de
I'intervalle en ¢y, pour cette méthode les barres d’erreurs sont plus grandes. Nous
pouvons voir que cet effet est trés dépendant des intervalles, en effet dans certains
les barres d’erreur sont de tailles similaires entre les deux méthodes tandis que pour
d’autres une augmentation est visible.
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L’asymétrie du spin du faisceau Apy en fonction de t pour la nouvelle

méthode.
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3.3 Extraction de Pasymétrie a 90°

Nous présentons ici le résultat principal de cette analyse. Nous avons extrait
I’asymétrie a 90°, aussi appelé amplitudes de ’asymétrie du spin du faisceau, pour
chaque intervalles en Q?,t,xg, 0+, et ps. La faible statistique de expérience rend
I'extraction de ’asymétrie & 90° afin de comparer les deux méthodes et nos résultats
a ceux d’autres analyses. Les Figures 6.11a a 6.11¢ montrent les amplitudes pour
tous les intervalles.

Il est a observer que les amplitudes obtenues avec la nouvelle méthode sont
systématiquement plus élevées. Cette différence pourrait s’expliquer par une meilleure
soustraction du bruit de fond. Néanmoins, elle pourrait aussi résulter d’un bruit de
fond aux grandes valeurs de t ayant une asymétrie opposée.

Pour les intervalles en Q?,t et xg, nous trouvons une amplitude d’asymétrie entre
10% et 30%. Ce qui est plus grand que celle obtenu par 'analyse réalisée récemment
au hall B, visible sur la Figure 1.13. D au large barre d’erreur de notre analyse, cela
reste compatible & moins de 30. Les asymétries observées sont inférieurs a celles du
proton, conformément aux attentes et aux résultats d’autres analyses.

Il est intéressant de noter que I'amplitude semble tendre & diminuer & mesure
que 'impulsion du proton spectateur s’accroit. Les effets nucléaires, qui s’intensifient
lorsque le neutron est davantage lié au sein du deutérium [PAK09] — et donc lorsque
I'impulsion du proton spectateur croit — semblent réduire I'asymétrie DVCS. Mais
les deux méthodes donnent des amplitudes asymétries opposées pour le plus petit
intervalle en ps. Cet effet est illustré dans la Figure 6.11d.

Concernant les intervalles en 0.« ,, , comme le montre la Figure 6.11e, 'amplitude
est plus élevée dans le premier intervalle et le troisieme. Or les interactions dans
I’état final sont attendu plus fortes lorsque ’angle polaire entre le proton spectateur
et le photon virtuel est égal a 90° [PAIK09]. De plus I'incertitude associé a 'amplitude
dans le premier intervalle est petite, rendant ce résultat plus significatif. Il apparait
donc que les influences des interactions dans 1’état final semble réduire I'asymétrie
DVCS.

L’expérience BONuS12 présente une faible statistique, rendant la plupart des
amplitudes statistiquement compatibles avec zéro. De ce fait, il convient d’aborder
les conclusions avec prudence.
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Les erreurs rapportées sont de nature statistique, incluant les corrections pour
les événements accidentels et les t°. Les erreurs systématiques sont attendues étre
bien inférieurs a celles statistiques comme la montre les autres analyses DVCS sur
le proton.

4 Conclusion

Nous avons extrait les asymétrie du spin du faisceau du DVCS sur le neutron en
fonction de Q?,t,xg,ps et O+, pour les deux méthodes de soustraction du bruit
de fond des 7¥. D1 a la faible statistique de I’expérience et pour pouvoir comparer
les deux méthodes, nous avons extrait avec un ajustement I’amplitude de I'asymétrie.
Les corrections provenant de la contamination des pions neutres et des accidentels
ont été appliquées aux données afin d’avoir un ensemble d’événements DVCS le plus
pur possible.

Cette extraction en fonction de deux nouvelles variables ps et 0.« ,,_, accessible
uniquement grace a la mesure du proton spectateur, donnent des informations sur
I’état initial du neutron, et donc aussi sur le DVCS. Grace a ces nouvelles informa-
tions, il semble que les effets nucléaire et les interactions dans I’état final diminuent
I’asymétrie du DVCS sur le neutron. Cette effet pourrait expliquer la diminution
du DVCS incohérent sur 'hélium 4 comparé au proton libre observé par CLAS
[Hat15]. Pour les intervalles en Q2 t et xg, nous trouvons des asymétries entre 10%
et 30%. Ce qui est plus élevé que celles obtenues par I'étude réalisée récemment par
la collaboration CLAS.

L’expérience BONuS12 a une faible statistique da au fait que le temps de faisceau
est faible comparé aux autres expérience de CLAS12 et qu’elle n’a pas été pensée pour
le DVCS. Optimiser les coupures d’identification ou l'utilisation du machine learing
pour l'identification des événements pourrait permettre d’augmenter la statistique. Il
est aussi possible de baisser certaines coupures qui sélectionnent I’espace des phases.

Afin de pouvoir tirer des conclusions solide sur les effets nucléaires et D'effet
des interactions dans 1’état final, de nouvelles expériences sont nécessaires. Ces
expériences doivent étre pensées dés le départ pour le DVCS sur les noyaux légers.
L’expérience ALERT [AACI17] remplit ces conditions, elle s’appuiera sur I’emploi
d’une chambre a fils hyperbolique et d'un détecteur a temps de vol. Ces instruments
sont congus pour l'identification et la reconstruction précises des protons ainsi que
des fragments nucléaires. L’objectif principal de cette démarche expérimentale est
de faciliter une compréhension plus nuancée des effets nucléaires et des interactions
dans I’état final affectant ’asymétrie du DVCS, ainsi que d’évaluer leur impact sur
la modification des distributions de partons généralisées.

En plus du perfectionnement de ’analyse elle-méme, d’autres études sur la re-
construction de I’énergie du photon et les différences entre les deux méthodes sont
nécessaire avant la publication des résultats finaux.
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CONCLUSION

Le formalisme des GPD permet d’unifier différents aspects de la structure du
nucléon en établissant un lien entre la position transverse des quarks accessibles avec
les facteurs de forme, et leurs fractions d’impulsion longitudinale, décrites par les
fonctions de distribution de partons. L’extraction de ces distributions constitue un
enjeu majeur en physique des hadrons. La réaction la plus simple pour accéder aux
GPD est le processus DVCS, ot un photon virtuel de haute énergie interagit avec
un quark du nucléon, et émet un photon réel.

La mesure des observables du DVCS sur le neutron comme la section efficace
ou 'asymétrie du spin du faisceau est une composante importante pour résoudre le
probléme du spin du proton. En effet, les GPD donnent accés au moment angulaire
orbital des quarks avec la régle de somme de Ji. Deux GPD entrent dans cette somme,
H et E et doivent étre extraient. La premiére est accessible avec des mesures sur le
proton non polarisé. Alors que la seconde est accessible avec des protons polarisés
transversalement ou avec un neutron non polarisé. Les neutrons ne sont accessibles
que dans des noyaux dont le plus simple est le deutérium.

Une présentation détaillée des équipements utilisés dans cette expérience, incluant
I'accélérateur CEBAF et le détecteur CLAS12 du Laboratoire Jefferson, a été donnée.
Nous avons également vu en détail le fonctionnement du dispositif BONuS12 utilisé
dans notre expérience. Ce nouveau détecteur est une chambre & projection temporelle
radiale (RTPC) a été congu pour la détection des protons spectateurs de faible
énergie.

Afin de reconstruire la trajectoire du proton spectateur provenant du deuté-
rium, qui a une faible impulsion, j’ai développé, et implémenté dans le logiciel de
reconstruction de la collaboration CLAS, un filtre de Kalman étendu. Le proton
ayant une impulsion entre 0.06 GeV /cet0.15 GeV /c, il dépose une grande quantité
d’énergie et cela modifie sa trajectoire. Le filtre de Kalman permet d’améliorer la
reconstruction de I'impulsion des protons. Cette amélioration est plus importante
pour les trajectoires avec une impulsion comprise entre 0.06 GeV /cet0.09 GeV /¢, ot
I’énergie déposée est plus importante. Nous avons testé le filtre de Kalman sur des
données simulées afin de le développer et le caractériser. Nous avons ensuite testé le
filtre sur les protons élastiques. Nous avons vu une amélioration de la résolution sur
I'impulsion sans pour autant modifier les autres variables de la reconstruction.

J’ai présenté mon étude sur le DVCS en utilisant une cible d’hydrogéne. L’iden-
tification des électrons, photons et protons dans la partie avant de CLAS12 y est
détaillés. Des coupures exclusives permettent ensuite d’assurer ’exclusivité de la
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réaction. Parmi ces coupures, une déviation du pic d’énergie de masse manquante
du systéme ep — e’yX a été observée. Cette analyse nous a permis de mieux com-
prendre nos données ainsi qu’ou se situe le bruit de fond dans ’espace des phases.
En effet, une coupure sur I'énergie du photon réel a 2.5 GeV est la plus efficace afin
de réduire le bruit de fond. Cette étude nous a aussi permis de savoir a quelle valeur
placer les coupures sur Q% et W? dont le but est de sélectionner un espace de phase
optimal. Nous avons comparé les différentes maniéres de calculer la variable de Man-
delstam t. Sans mesurer le proton participant & la réaction, le moyen de calculer t
avec la meilleure résolution est en utilisant ’angle du photon réel.

L’analyse principale de cette thése est 'extraction de ’asymétrie du spin du
faisceau pour différents intervalles en Q2 t,xg,ps et 0y*,ps et de Pamplitude des
asymétries. Nous avons vu comment est réalisée 1'identification du proton spectateur
dans le détecteur BONuS12. Ensuite, nous sélectionnons des événements DVCS
avec une coupure d’exclusivité. Nous avons étudié la contamination des événements
accidentels, ou le proton détecté ne vient pas de la méme réaction que I’électron et
le photon, en vue de le soustraire. Nous avons bien réussi a isoler le signal du DVCS
sur le neutron pour la premiére fois pour ce processus de tagging. Il est intéressant de
noter que la cinématique du proton spectateur n’a que peu d’impact sur la sélection
du processus. Ensuite nous avons étudié la contamination de 1’électroproduction de
pions neutre o un des deux photons de la désintégration n’est pas détecté. Ce bruit de
fond a été estimé avec la méthode standard de la collaboration CLAS en utilisant une
simulation Monte-Carlo pour des 7t°. Il a aussi été estimé avec une nouvelle méthode
utilisant les données a grands t comme bruit de fond. Cette méthode permet de
supprimer entiérement le bruit de fond méme si une partie provient d’autres sources
que les 7°.

Nous avons procédé a l'extraction des asymétries du spin du faisceau pour le
DVCS sur le neutron, en fonction des variables Q?,t,xg,ps et 8y*,ps en utilisant
deux méthodes distinctes pour la soustraction du bruit de fond lié¢ aux 7°, tout en
appliquant une correction pour les événements accidentels. De plus, nous avons déter-
miné 'amplitude de I'asymétrie par ajustement afin de permettre une comparaison
avec d’autres analyses. La statistique a disposition est un des principaux facteurs li-
mitants. La résultante est 'obtention d’incertitudes statistiques importantes rendant
les résultats qualitatifs plutdt que quantitatifs.

Nous avons noté que la deuxiéme méthode, utilisant les valeurs a grand t comme
bruit de fond, a une amplitude systématiquement plus élevée. Cela pourrait étre
dit & une meilleure soustraction du bruit de fond ou d’une asymétrie de ces bruits
de fond. L’analyse selon les deux nouvelles variables, ps et 8y*, ps rendue possible
uniquement par la mesure du proton spectateur, offre un éclairage sur I’état initial du
neutron et, par extension, sur le processus DVCS. Ces données nouvelles suggérent
que les effets nucléaires et les interactions dans 1’état final réduisent I'asymétrie du
DVCS sur le neutron. Concernant les intervalles en Q2% t et ,xp, nous avons observé
des asymétries variant de 10 % a 30 %, des valeurs supérieures a celles rapportées
dans I’étude réalisée récemment dans le Hall-B. Néanmoins, ces amplitudes restent
compatibles & moins de 30 entre elles.
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Des initiatives expérimentales futures telles que I'expérience ALERT sont pré-
vues pour affiner la mesure de 'asymétrie du DVCS sur le neutron dans différents
noyaux. Cette expérience est programmée pour septembre 2024 au Laboratoire Jef-
ferson dans le Hall-B. Le Collisionneur Electron-Ion (EIC), qui sera construit au
laboratoire national de Brookhaven (BNL) est la prochaine génération de machine
pour l'exploration de la structure tridimensionnelle des nucléons. Cette machine
sera particuliérement efficace pour le tagging avec des détecteurs développés pour la
région du Far Forward permettant la détection des fragments nucléaires.
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ANNEXE

INCERTITUDES STATISTIQUES

Cette annexe donne les formules pour I'asymétrie brute et corrigé des m¥ et
Ierreur des asymétries corrigées des 7° et des événements accidentels.

Les asymétries du spin du faisceau brutes sont calculées pour les événements
qui passent les coupures de sélection DVCS décrites dans les chapitres 4 et 5. Pour
ces asymeétries, 'analyse se limite exclusivement aux événements classifiés comme
événements DVCS comportant un unique photon reconstruit, sans tenir compte de

la contamination accidentelle. Ces asymétries sont désignées sous le terme « brutes ».

Les asymétries pour un intervalle sont calculées avec 1’équation suivante :

1 NEx»+ _ NExP,—

Raw __ DVCS DVCS (A 1)
Ly - EXp,—i— EXP»— ’
Ps NpVes + Npves

ol NED%’& est le nombre d’événements d’hélicité positive dans les données de DVCS.
Et NED’K}’{S est le nombre d’événements d’hélicité négative dans les données de DVCS.

Les asymétries du spin du faisceau avec la correction des accidentels sont calculées
avec :

Exp,+ Exp,+ Exp,— Exp,—
I}J\I‘J:C — L (NDVéS — NAcc’ ) — (NDVCS — NAcc’ ) (A 2)
- Exp,+ Exp,+ Exp,— Exp,— :
Pe (Npves — Nace )+ (Npves = N )

o E Exp,— . . s
ott NP ™ et NP~ sont respectivement le nombre d’événements d’hélicité positive
et négative pour les événements accidentels.

L’asymétrie non corrigée est :

Exp, Exp,—
i ND\]/JCE _ ND\FCS (AB)

o Exp) F—va_
Pe NpVes + Npves

Raw __
Lu

Les incertitudes statistiques sur I’Ay mesuré, sans corrections, peuvent étre
dérivées comme suit :
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2 2
AARGW B aARaw Expot N aARaw Exp,—
- N EXP,+ DVCS Exp,— DVCS
N P,+ N P>
DVCS DVCS
Exp,+ 2 Exp Exp,+ Exp 2
) Yo ) T
4 (NDVCS) NDVCS 4NDVCS (NDVCS)
— (A.4)

1 1
2 EX‘F’»"‘ EXP»— 2 EX‘P»"‘ Exp)_
P3 <NDVCS + NDVCS) P3 (NDVCS + Npves

ol NEDX\%S est le nombre d’événements d’hélicité positive dans les données de DVCS.

Et NED%’(’:S est le nombre d’événements d’hélicité négative dans les données de DVCS.

L’asymétrie avec la correction des accidentels est :

Exp,+ N ExXP,2tY) Exp,— N EXP,—
AACC _ L (NDVCS NAcc} ) (NDVCS NAcc ) (A 5)
Exp,+  NJExP,t Exp,—  NJEXP,— ’
P (NDVCS NAcc ) + (NDVCS NAcc )
avec l'incertitude statistique associée :
2
EXP,-'— EX'p,— _ EXP»_
Ace _ 4NACC (NACC NDVCS
AADSE = 7+
2 Exp,+  \JExp,t+ Exp,—  N\JExp,—
PB (NACC NDVCS + NAcc NDVCS
2
Exp,+ [ nJEXP,— Exp,—
4Npyes ( Nacew +Npves
yiun
2 Exp,+  n\gExp,+ Exp,—  N\gExp,—
PB (NAcc NDV()TS + NAcc NDV&S
2
Exp,— [ N EXP,t+ Exp,+
4NACC ( NAcc +NDVCS
7T
2 Exp,+ _ nExP,+ Exp,— _ nEXP,—
Pg (NAcc’ Npves T Nacew —Npves
2
Exp,— Exp,+  pgEXP,*+
4NDVCS (NAcc NDVCS 1/2
(A.6)
2 EXPHF _ F—Xp» EX‘p,f _ F—XP»*
PB (NAcc NDVCS + NAcc NDVCS

avec N/E\’?Z " étant le nombre d’événements d’hélicité positive dans les données d’acci-
dentels. Et N A’?Z’ étant le nombre d’événements d’hélicité négative dans les données
d’événements accidentels.

L’asymétrie avec la correction des événements accidentels et celle des 7° est :

Exp,+  NJEXP,2+Y Exp,—  NJEXP,—
1 1 (NDVCS NAcc ) (NDVCS NAcc )

P — EX'p,+ _ EXP)JF EXP»* _ EXP»*
C Ppl Ton (NpVes — N4 ) + (NpUes — N2 T)

AT = (A7)
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L’erreur associée & l'asymétrie corrigée des événements 7 et des événements
accidentels est :

Exp,+ Exp,— Exp,— 2
ANjce’ (_NAcc’ + NDVéS)

AA?&ACC _ {

+
4
2 _1)2 Exp,+ _ nExP,+ Exp,— _ nExP,—
PE (Mon — 1) (NAcc’ Npves + Nace Npves
2
Exp,+ Exp,—  N\yExp,—
4NDV&S (NAcc’ NDVCS>

7T

2 0 132 Exp,+ _ N EXP,+ Exp,— _ N EXP,—

PE (Mon — 1) (NAcc’ Npves +Nace' —Npyes

2
4NEXP>7 NEXP)+ _ ]VEXP>+
Acc Acc DVCS

+
P (o, — 1) (NG — NEVeS + N2~ NEPss)
ANV (-NRD + NEVeS
+
P (mn, — 1)* (NEZ — NEVe + NEZ —NEPss)
(A )? (NED — NV — NED™ +NEPes)

P (o — 1) (NI = NEVE + N

}/ (A3)

EXP,*
- NDVCS)
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