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IntrodutionLa struture du nuléon a pu être étudiée à partir de proessus életromagnétiquestelles que la di�usion lepton-nuléon. L'utilisation de photons réels ou virtuels danses réations a permis de sonder les hadrons et de mettre en évidene leur strutureinterne. Outre le fait que ette sonde életromagnétique est très bien omprise, elleprésente l'avantage d'être insensible à l'interation forte e qui permet d'étudier aveune grande préision l'intérieur du nuléon. Les photons virtuels sont produits parinteration életromagnétique entre des leptons (életrons ou muons) et un nuléon.La partiularité de es photons est que leur virtualité est négative. Il est important derajouter que leur nature élémentaire n'ajoute pas d'inertitude dans l'interprétationdes résultats ontrairement aux faiseaux de partiules omposites.Les premières expérienes de di�usion élastique menées dans les années 1950 [1℄ont permis d'extraire les fateurs de forme du nuléon qui sont reliés à la distribu-tion spatiale de harge et de ourant. Ave le développement des aélérateurs, desexpérienes à des énergies plus élevées ont été réalisées. A haute énergie, la longueurd'onde assoiée à l'életron inident est beauoup plus petite que la taille du pro-ton et permet don d'étudier plus �nement sa struture. Cependant, à partir d'uneertaine énergie, la réation devient inélastique et une partie de l'énergie est perdueà l'intérieur de la ible donnant lieu à des proessus internes. Dans les réations dedi�usion profondément inélastiques dé�nies par une virtualité du photon élevée, l'étathadronique �nal n'est pas identi�é et l'életron di�usé reste la seule partiule iden-ti�ée. La mesure de fontions de struture du nuléon a été rendue possible par esréations. L'observation d'invariane d'éhelle de es fontions à partir de la �n desannées 1960 [2℄ a été interprétée omme le signe de l'existene d'une sous-struturepontuelle dans le nuléon. L'introdution du modèle des partons par Feynman en1969 [3℄ a permis par la suite d'identi�er ette sous-struture omme étant des quarkset des gluons. Des distributions de partons dé�nies omme des distributions en fra-tion d'impulsion longitudinale des partons ont été extraites à partir des fontions destruture.Le nuléon est ainsi dérit soit par les fateurs de formes soit par les distributions1



de partons. Un nouveau formalisme, qui permet notamment d'uni�er es deux des-riptions, a été introduit il y a une quinzaine d'années : les Distributions Généraliséesde Partons (GPD pour Generalized Parton Distributions) [4, 5℄. Les GPD font laorrélation entre la position transverse et la fration d'impulsion longitudinale despartons dans le nuléon et permettraient don d'obtenir une image tri-dimensionnelledu nuléon. Les informations ontenues dans les GPD permettent également de alu-ler les ontributions des partons (quarks et gluons) au spin du nuléon. L'extrationdes GPD représente un enjeu important pour la ompréhension de la struture in-terne des nuléon.Expérimentalement, la réation la plus simple pour aéder aux GPD est la Dif-fusion Compton Profondément Virtuelle (ou DVCS pour Deeply Virtual ComptonSattering) qui onsiste dans la limite de Bjorken en la leptoprodution de photonssur un quark du nuléon lN → lNγ. L'expériene e1-dvs [6℄ menée au Je�erson Labà l'aide du spetromètre CLAS est la première expériene dédiée à l'étude du DVCSdans le Hall B. La première partie de ette expériene s'est ahevée en 2005 tandisque la deuxième partie, qui onstitue l'objet de e travail de thèse, s'est déroulée dela �n 2008 au début 2009.L'amélioration des aélérateurs durant es dernières déennies va de pair ave ledéveloppement de nouveaux déteteurs. L'invention de la hambre à �ls par Char-pak en 1968 [7℄ fut une grande avanée pour la détetion de partiules hargées.Jusqu'à présent es déteteurs gazeux sont utilisés dans la plupart des expérienesar ils peuvent ouvrir de grandes surfaes et fontionnent à haut �ux de partiules.Grâe à des proédés de photolithographie, il a été possible de diminuer la distanedes anodes. Ainsi une nouvelle génération de déteteur gazeux a vu le jour dans lesannées 1988 : les déteteurs à miropistes. Conçu au CEA de Salay, le déteteurMiromegas [8℄ fait partie de ette famille de déteteurs qui ommene à être utilisédans plusieurs expérienes internationales (COMPASS, CAST, T2K...).Ave la montée en énergie de l'aélérateur CEBAF prévue à partir de 2012,une mise à niveau des di�érents Halls expérimentaux aura lieu. Ainsi le Hall B seradoté d'un nouveau spetromètre : CLAS12 [9℄. Le CEA Salay est impliqué dans ledéveloppement de déteteurs Miromegas pour la région entrale de e nouveau spe-tromètre. Certains de es déteteurs devront être ourbés et seront soumis à un forthamp magnétique (5 T) qui sera parfois parallèle aux pistes. Mon travail à onsistéà montrer que les Miromegas pouvaient être utilisés dans de telles onditions.Ce manusrit s'organise de la manière suivante :
• Le premier hapitre traite des aspets théoriques de l'étude de la struture du2



nuléon ave l'introdution aux Distributions Généralisées de Partons.
• Le deuxième hapitre donne un aperçu du Je�erson Lab et dérit les di�érentséléments du spetromètre CLAS.
• Les détails de l'expériene e1-dvs sont détaillés dans le troisième hapitre. Laalibration des di�érents appareils de CLAS est détaillé. Les résultats de l'éta-lonnage des hambres à dérive que j'ai e�etué sont également présentés.
• Le quatrième hapitre est onsaré à l'analyse des données de la seonde partiede l'expériene e1-dvs. Les di�érentes oupures pour seletionner de bonnespartiules ainsi que les oupures d'exlusivité sont expliquées. Les résultatsd'asymétries de spin du faiseau présentés à la �n montre un bon aord avela première partie de l'expériene e1-dvs.
• Le projet de montée en énergie du Je�erson Lab est détaillé dans le inquièmehapitre. La présentation du futur spetromètre CLAS12 ainsi que les résultatsattendus y sont exposés.
• L'étude et le développement de déteteurs Miromegas pour CLAS12 sont dé-rits dans le sixième hapitre. Les résultats de deux tests dans des hampsmagnétiques de 1,5 (à Salay) et 4,5 T (au JLab) qui ont permis de validerl'utilisation de Miromegas à haut hamp magnétique transverse sont présen-tés.
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Chapitre 1Etude de la struture du nuléon
1.1 Fateurs de forme du nuléonC'est dans les années 1950 que la nature omposite du nuléon a été mise enévidene à Stanford par des expérienes de di�usion élastique életron-nuléon eN →
e′N ′ [1℄. Cette réation est illustrée sur la �gure 1.1 où un photon est éhangé entre lelepton e et le nuléon N . Une généralisation des onepts de "harge e�etive" et demoment magnétique a permis de paramétriser le nuléon par les fateurs de forme F1de Dira et F2 de Pauli. Ces fateurs de forme dépendent uniquement de la virtualitédu photon Q2 dé�nie omme il suit :

Q2 = −(k − k′)2 (1.1)où k et k′ sont respetivement les quadriveteurs du lepton inident et di�usé.En faisant l'hypothèse que le nuléon est une harge pontuelle la setion e�aes'érit alors omme la setion e�ae de Mott qui orrespond à la di�usion d'unepartiule de spin 1/2 sur une ible pontuelle de spin 1/2 et de mass M :
(

dσ

dΩ

)

Mott

=

(

e2

2E

)2
cos2(θ/2)

sin4(θ/2)
· 1

1 + 2E
M

sin2(θ/2)
(1.2)où E est l'énergie de l'életron inident et θ l'angle de déviation de l'életron di�usé.L'observation de déviations ave les setion e�aes expérimentales a inité Hof-stadter [10℄ de ne plus onsidérer le nuléon omme une partiule pontuelle. Ladistribution spatiale de harge peut être modélisée par deux facteurs de forme F1et F2 dépendant uniquement de Q2. La setion e�ae de di�usion s'érit alors :4



e(k) e′(k′)

N(p) N ′(p′)Figure 1.1 � Diagramme de Feynman lié à la di�usion élastique d'un életron surun nuléon. Les quadriveteurs k, k′, p et p′ orrespondent aux életrons inident,di�usé et aux nuléon inident et di�usé.
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la onstante de struture �ne, E et E ′ respetivement les éner-gies des életrons inident et di�usé.Ces fateurs de forme sont reliés aux fateurs de forme életrique GE et magnétiqueGM (appelé aussi fateurs de forme de Sahs) par les équations suivantes :

GE = F1 −
κQ2

4M2
F2, (1.4)

GM = F1 + κF2 (1.5)où κ est le moment magnétique anormal et M la masse du nuléon.La virtualité du photon est relié au transfert d'impulsion q entre l'életron et lenuléon par Q2 = −q2. Par e hangement de variables les fateurs de forme F (q)peuvent s'érire omme la transformée de Fourier de la distribution de harge ρ(q) :
F (q) =

∫

ρ(−→x )eiq·−→x d3x (1.6)5



La mesure des fateurs de forme du proton a permi d'extraire pour la première foisl'extension spatiale du nuléon. La valeur du rayon du proton obtenue par MAllisteret Hofstadter en 1956 [11℄ était de 0.7 fm. Des mesures plus préises, exprimées àpartir du fateur de forme GE , ont établi le rayon du proton à 0.86 fm.1.2 Fontions de strutureLa di�usion profondément inélastique életron-nuléon eN → e′X est illustrée surla �gure 1.2. Dans ette réation l'état �nal hadronique X �nal n'est pas identi�é.Cependant sa masse W est alulé à partir des quadriveteurs du photon (q) et dunuléon ible (p) à partir de l'équation suivante :

masse W

e(k) e′(k′)

N (p)Figure 1.2 � Diagramme de Feynman de la réation de di�usion profondément in-élastique eN → e′X. Les quadri-veteurs k, k' et p orrespondent respetivement àl'életron inident, di�usé et au nuléon ible. L'état hadronique X est aratérisé parsa masse W.
W 2 = (p + q)2 = M2 + 2p · q + q2 = M2 + 2Mν − Q2, (1.7)où M est la masse du nuléon et ν est l'énergie du photon dé�nie à par :

ν =
p.q

M
= E − E ′ (1.8)Les premières expérienes de di�usion profondément inélastique (DIS pour Deeply

Inelastic Scattering) ont eu lieu en 1967 [12, 13℄. Elles ont permit de mettre enévidene la présene de harges pontuelles à l'intérieur du nuléon par l'extration6



de fontions de struture W1,2(Q2,ν). La setion e�ae s'exprime en fontion de esfontions suivant :
dσ

dE ′dΩ
=

α2

4E2 sin4(θ/2)

(

W2 cos2(θ/2) + 2W1 sin2(θ/2)
) (1.9)ave E et E ′ respetivement les énergies des életrons inident et di�usé et θ l'anglede di�usion de l'életron.L'observation à grand Q2 et ν d'une invariane d'éhelle pour es fontions a étéinterprété omme l'observation d'une sous-struture du nuléon. En e�et ave Q2 del'ordre de 1 GeV2 les fontions de struture Wi (i ∈ 1, 2) ne dépendent que du rapport

ν/Q2 et plus exatement de 1/xB=2Mν/Q2. L'introdution du modèle des partons,dérit i-après, a permit d'interpréter ette sous-struture.1.3 Le modèle de partonLe modèle de parton a été proposé par Rihard Feynman en 1969 [3, 14℄ a�n dedérire les di�usions profondément inélastiques. Dans e modèle, les nuléons sontomposés de sous-partiules pontuelles indépendantes appelées partons. Dans l'ap-proximation du référentiel du moment in�ni, où le nuléon est onsidéré omme pos-sédant une quantité de mouvement in�nie, le mouvement des partons est suspendupar l'e�et de la dilatation du temps. L'interation d'un parton du nuléon ave uneautre partiule se fera alors instantanément et de manière inohérente, 'est-à-diresans modi�ation simultanée de la struture du nuléon. Le modèle des partons futimmédiatement appliqué à la modélisation des di�usions profondément inélastiquespar Bjorken et Pashos [15℄.La setion e�ae de la di�usion profondément inélastique est interprétée dansle adre de e modèle omme la somme de di�usion élastique sur les partons quiomposent le nuléon. Les fontions de struture observées sont dé�nies par des dis-tributions de parton fj(x) (j étant le numéro du parton) par les équations suivantes :
Wi(Q

2, ν) =
∑

j

∫ 1

0

W
(j)
i (Q2, ν)fj(x)dx, i ∈ {1; 2} (1.10)Les distributions de partons sont interprétées omme les densités de probabilité detrouver un parton ave une fration x de la quantité de mouvement longitudinale duhadron. Les fontions de struture étant interprétées omme la somme de di�usionsélastiques sur les partons, il est possible de les exprimer en fontion que d'une seulevariable pour rendre ompte de l'invariane d'éhelle :7



2MW1(Q
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j

e2
jfj(x) = 2F1(x) (1.11)

νW2(Q
2, ν) = x
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j

e2
jfj(x) = F2(x) (1.12)Les relations 1.11 et 1.12 mènent diretement à la relation de Callan-Gross, validepour des partons de spin 1/2 :

F2(x) = 2xF1(x) (1.13)Les fontions de struture Fi ainsi redé�nies ne dépendent que de la fration demoment longitudinal x qui est égal dans ette limite à la variable de Bjorken xB. Unalul similaire pour des partons de spin nul mènerait toutefois à W1(Q
2, ν) = 0 →

F1(x) = 0.Par la suite, ave la on�rmation de la propriété de liberté asymptotique de l'in-teration forte et la validation du modèle des quarks, les partons furent identi�ésomme étant les gluons et les quarks de Gell-Mann [16℄. Le modèle des partons resteune approximation de la struture des hadrons relativement valide à haute énergie,mais au �l des années d'autres théoriiens ont pu étendre e modèle à plus basseénergie.Une partiularité des partons est que leur aratérisation dépend de l'éhelle 1/Qde l'interation onsidérée. Ainsi un parton vu omme un simple quark à une éhelledonnée peut se révéler être la superposition d'un quark et d'un gluon à une éhelleplus petite. De e fait, le nombre de partons observé dans un hadron augmente avel'impulsion transférée. A basse énergie un hadron ne ontiendra que trois partons (lestrois quarks de valene). A plus haute énergie, la possibilité d'observer le hadron àune éhelle plus �ne permet de révéler une mer de partons en plus des quarks devalene.L'utlisation de faiseau d'életrons ou de ible polarisés permet d'extraire desinformations sur la polarisation des partons. En plus des fontions de struture W1et W2 usuelles, deux nouvelles fontions G1(Q2,ν) et G2(Q2,ν) ontenant l'informationen spin ont été dé�nies. Dans le adre du modèle des partons, es fontions peuvents'exprimer à partir de la seule variable x :
M2νG1(Q

2, ν) = g1(x) (1.14)
Mν2G2(Q

2, ν) = g2(x) (1.15)ave 8



g1(x) =
1

2

∑

j

e2
j (f

+
j (x) − f−

j (x)) (1.16)où les fontion f±
j (x) sont la probabilité de trouver le parton j de fration d'impulsionlongitudinale x ave un spin parallèle (anti-parallèle) au spin du nuléon. La onser-vation du moment angulaire impose ∫ 1

0
g2(x)dx = 0. Les distributions de partons nonpolarisées et polarisées, q(x) et ∆q(x) sont dé�nies par :

q(x) = f+
j (x) + f−

j (x) = fj(x) (1.17)
∆q(x) = f+

j (x) − f−
j (x) (1.18)La ontribution intrinsèque des quarks de saveur q au spin du nuléon est obtenuepar l'intégration de ∆q(x) :

δq =
1

2

∫ 1

0

dx[∆q(x) + ∆q(x)] (1.19)La ontribution totale des quarks et antiquarks au spin du nuléon est obtenueen faisant la somme sur toutes les saveurs q. Les di�usions profondément inélastiquespolarisées ont permis de montrer que seulement 25% du spin du nuléon était portépar les quarks. La déomposition du spin du nuléon en fontion des ontributionsde ses sous-élements sera par ailleurs traitée dans le adre d'un modèle plus généraldérit au paragraphe 1.5.1.4 Distributions Généralisées de Partons (GPD)Les distributions généralisées de partons représentent une approhe théorique ré-ente a�n de mieux dérire la struture des hadrons. Elles ont été introduites il y aun peu plus de dix ans par Ji [4℄ et Radyushkin [5℄ dans le adre de l'étude de la ré-ation DVCS (aronyme pour Deeply Inelasti Compton Sattering) γ∗p → γp dansle régime de Bjorken. La �gure 1.3 représente ette réation où un photon virtuelinteragit ave un quark du nuléon qui émet de façon quasi instantanée un photonréél. Les fontions de struture F1 et F2 représentent des limites de es nouvellesdistributions (équations 1.20 et 1.21). De même les fateurs de forme ne sont que lepremier moment des GPD (équations 1.22). Ces distributions permettent de dérireles orrélations entre l'impulsion longitudinale des partons et leur position transverseà l'intérieur du hadron.Le nuléon est dérit par 8 GPD pour les quarks et 8 GPD pour les gluons epen-dant dans ette étude seules les GPD de quarks onservant l'héliité seront prises enompte. A l'ordre le plus bas en 1/Q, les GPD de quarks (H , H̃, E et Ẽ) dépendent9



x+ξ

p p'=p+∆

x-ξ

γ *(q) γ (q')

GPDFigure 1.3 � Diagramme de Feynman au premier ordre de la réation DVCS appelé"sa à main". Le photon virtuel di�use sur un quark du nuléon qui émet un photonréel. Les quadriveteurs q, q′, p et p′ orrespondent respetivement au photon virtuelet réel et au proton inident et di�usé tandis que les variables x, ξ et ∆ dé�nissentles GPD.de trois variables inématiques : x, ξ et t. La variable x est la fration d'impulsionmoyenne portée par les quarks (−1 < x < 1). La variable ξ est la fration d'impulsionlongitudinale du transfert au proton ∆ (appelé "skewness" en anglais) qui peut êtreréduit à ξ ≈ xB/(2 − xB) dans la limite de Bjorken. En�n t = ∆2 = (p′ − p)2 est letransfert d'impulsion entre le nuléon initial et �nal. Les GPD H et E sont quali�éesde non-polarisée tandis que H̃ et Ẽ sont les GPD polarisées.En prenant la limite ξ = 0 et t → 0, les GPDs H et H̃ orrespondent auxdistributions de partons polarisées q(x) et non-polarisées ∆q(x) par es relations :
Hq(x, 0, 0) = q(x) (1.20)

H̃q(x, 0, 0) = ∆q(x) (1.21)où q orrespond à la saveur du quark. Dans le as de transfert de moment �ni (t 6=
0), les GPDs sont liés aux fateurs de forme du nuléon par des règles de sommeindépendantes de tout modèle :

∫ 1

−1

Hq(x, ξ, t)dx = F q
1 (t), ∀ξ

∫ 1

−1

Eq(x, ξ, t)dx = F q
2 (t), ∀ξ

10



∫ 1

−1

H̃q(x, ξ, t)dx = Gq
A(t), ∀ξ

∫ 1

−1

Ẽq(x, ξ, t)dx = Gq
P (t), ∀ξ (1.22)où GA et GP sont les fateurs de forme axial et pseudo-salaire.Dans la limite où ξ = 0 et t 6= 0, les GPD H , H̃ et E peuvent être interprétéesomme des densités de probabilité. De façon plus générale, Ralston et Pire [17℄ ontsouligné l'analogie ave les tehniques d'imageries, et l'holographie en partiulier. Ene�et dans ette limite, le parton porte la même fration d'impulsion longitudinale xdans l'état initial et �nal et don le moment transféré t se fait de façon transverse(t = −∆2

⊥). Il est lair que ette limite ne peut pas être atteinte expérimentalementar pour émettre un photon réel le parton doit avoir une ertaine impulsion longitu-dinale. Ainsi les transformées de Fourier à deux dimensions des GPD dans la variabled'impulsion ∆⊥ peuvent être exprimés par des distributions spatiales transverse departons à l'intérieur du nuléon :
Hq(x, 0, b⊥) =

∫

d2∆⊥

(2π)2
eib⊥∆⊥Hq(x, 0,−∆2

⊥), (1.23)ave la distane transverse b ≡ |b⊥| qui est appellé paramètre d'impat dé�ni depuisle entre de l'impulsion transverse du nuléon plut�t que de son entre de masse. Cesdistributions spatiale de partons permettent d'avoir une image tri-dimensionnelle (2dimensions pour b⊥+ 1 dimension de x) du nuléon omme l'illustre la �gure 1.4.
x ~ 0.003      x ~ 0.03            x ~ 0.3

sea quarks

and gluons

 pion

cloud

valence

 quarks

Figure 1.4 � Dans l'approximation de moment in�ni, la transformée de Fourier desGPD dérit la distribution spatiale transverse des quarks b ≡ |b⊥| en fontion de leurfration d'impulsion x.
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1.5 Spin du nuléon et règle de somme de JiUne question ruiale pour la ompréhension de la struture du nuléon onernela déomposition de son spin. Les ontributions des onstituants au spin 1/2 dunuléon sont dérites à partir de l'équation établie par Ja�e et Manohar [18℄ :
1

2
=

∆Σ

2
+ ∆G + Lq + Lg (1.24)

∆Σ/2 et ∆G sont respetivement les ontributions du spin des quarks et des gluonstandis que Lq et Lg sont les ontributions des moments orbitaux des quarks et desgluons.Contrairement à e qui était prévu par Gell-Mann [16℄ et Zweig [19℄ la ontributiondes quarks au spin du nuléon est assez faible, ∆Σ=0.35±0.03(stat)±0.05(syst) [20℄.Cela a donné lieu à la "rise du spin du proton" due à une mauvaise interprétationdes méanismes quantiques sous-jaent. En e�et le nuléon étudié par di�usion pro-fondément inélastique n'est pas le même système que dans une réation qui le laisseintat. Des expérienes menées à COMPASS ont permit de borner la ontribution duspin des gluons à |∆G| de l'ordre de 0.2-0.3 [21, 22℄. Pour le moment les mesures de
Lq et Lg n'ont pas été e�etuées.X. Ji [4℄ a montré que la ontribution totale des quarks et des gluons au spin dunuléon est aessible à partir des GPD :

1

2
= Jq + Jg, (1.25)où Jq et Jg qui sont les ontributions respetives des quarks et gluons au spin dunuléon peuvent s'érire en fontion des GPD suivant la règle de somme dite de Ji :

Jq = lim
t→0

1

2

∑

q

∫ 1

−1

dx x[Hq(x, ξ, t) + Eq(x, ξ, t)], (1.26)
Jg = lim

t→0

1

2

∑

q

∫ 1

0

dx [Hg(x, ξ, t) + Eg(x, ξ, t)]. (1.27)La onnaissane des GPD permettrait ainsi de aluler la ontribution des quarkset gluons au spin du nuléon.1.6 Di�usion Compton Profondément Virtuelle DVCSPour aéder aux GPD, le moyen le plus simple et le plus propre se fait parl'étude de l'életroprodution de photon sur le nuléon à grande virtualité Q2 et faible12



moment transféré t. Cette réation repose sur la di�usion d'un photon virtuel sur undes quarks du nuléon. Ce quark sondé émet un photon réel avant de retourner dans lenuléon. Dans la limite de Bjorken, l'amplitude de la réation DVCS γ∗p → γp (�gure1.3) peut-être fatorisée par une partie dure et une partie molle (non-perturbative)paramétrisée par les GPD. La partie dure qui onsiste en l'interation photon-quarkest parfaitement dérite par l'életrodynamique quantique. La partie molle quant àelle est dérite à l'ordre twist-2 1 par les 4 GPD de quarks (Hq, H̃q, Eq, Ẽq).L'életroprodution de photons sur le nuléon, ep → epγ, est la somme de 2proessus : le DVCS ainsi que le Bethe-Heitler pour lequel le photon réel est émis parl'életron inident ou di�usé omme illustré sur la �gure 1.5.

(a)

+ +

BHDVCS

(b) (c)Figure 1.5 � Diagrammes des proessus ontribuant à l'életroprodution de photon :le DVCS (a) et les proessus de Bethe-Heitler (b) et ().La setion e�ae totale [5℄ est donnée par l'équation suivante :
dσ =

α3xBy

16π2Q2
√

1 + ε2

∣

∣

∣

∣

T
e3

∣

∣

∣

∣

2

dxBdyd(−∆2)dφ (1.28)où ε ≡ 2xBM/Q, y est la fration d'énergie perdue par l'életron inident et φest l'angle entre les plans leptonique (e,e') dé�ni par les életrons inident et di�uséet hadronique (γ,p') dé�ni par le photon émis et le proton di�usé (�gure 1.6). L'am-plitude T de ette réation peut s'exprimer en fontion des amplitudes des proessusDVCS TDV CS et BH TBH :
|T |2 = |TBH |2 + |TDV CS|2 + I, (1.29)
I = T ∗

DV CSTBH + TDV CST ∗
BH (1.30)1. Le twist orrespond à une lassi�ation des termes en 1/Q. Le twist-2 orrespond à l'ordre leplus bas. 13



e

e′
γ

Φ
p′

plan leptonique

plan hadroniqueFigure 1.6 � Vue géometrique de la réation DVCS. L'angle φ est dé�ni ommel'angle entre le plan leptonique (e,e') et hadronique (γ,p').Il a été montré par Belitsky, Müller et Kirhner [23℄ que les termes intervenantdans l'expression de l'amplitude au arré |T |2 peuvent être déomposés en harmo-niques de l'angle azimutal φ :
|TBH |2 =

e6

∆2x2
By2(1 + ε2)2P1(φ)P2(φ)

{

sBH
1 sin φ +

n=2
∑

n=0

cBH
n cos nφ

} (1.31)
|TDV CS|2 =

e6

y2Q2

n=2
∑

n=0

{

cDV CS
n cos nφ + sDV CS

n sin nφ
} (1.32)

I =
e6

∆2x2
By3P1(φ)P2(φ)

n=3
∑

n=0

{

cIn cos nφ + sIn sin nφ
} (1.33)La déomposition harmonique suivant l'angle azimutal se limite à l'ordre twist-3.Les oe�ients I1 ,sI1 et DV CS

0 apparaissent au twist-2 tandis que DV CS
1 , sDV CS

1 , I2et sI2 proviennent du twist-3.Les propagateurs P1 et P2 de l'életron BH sont dé�nis en fontion du quadrive-teur k de l'életron inident et du transfert d'impulsion ∆ par :
Q2P1 ≡ (k − q′)2 = Q2 + 2k · ∆, Q2P2 ≡ (k − ∆)2 = −2k · ∆ + ∆2, (1.34)14



le quadriveteur q′ orrespondant au photon réel.
k · ∆ = − Q2

2y(1 + ε2)

{

1 + 2K cos φ − ∆2

Q2

(

1 − xB(2 − y) +
yε2

2

)

+
yε2

2

} (1.35)Le fateur inématique K est dé�ni par :
K ≡ 1

2Q2

√

−(1 − y − y2ε2/4)(4xB(1 − xB) + ε2)(∆2 − ∆2
min)(∆2 − ∆2

min) (1.36)dont l'expression dépend du transfer d'impulsion maximal et minimal :
∆2

min,max = − 1

4xB(1 − xB) + ε2

{

2(1 − xB)Q2 + ε2Q2 ∓ 2
√

1 + ε2(1 − xB)Q2
}(1.37)où les signe +(-) orrespond à ∆2

max(∆2
min)1.6.1 Asymétrie de spin du faiseauDans les onditions expérimentales de CLAS l'amplitude du proessus BH dominelargement (plusieurs ordre de grandeurs) elle du DVCS sur un large domaine iné-matique (�gure 1.7), e qui rend l'extration des setions e�aes déliate.L'utilisation de ible ou de faiseau polarisés permet d'extraire plus failement lesGPD expérimentalement par la mesure des asymétries. En e�et, les asymétries sontun ratio de setions e�aes dans lequel les aeptanes et les e�aités s'annulentau premier ordre. La formule de l'asymétrie de spin du faiseau est la suivante :

A =
d4σ↑ − d4σ↓

d4σ↑ + d4σ↓
(1.38)où σ↑ et σ↓ orrespondent aux setions e�aes de la réation ep → epγ ave res-petivement un életron inident de spin parallèle et anti-parallèle à la diretion dufaiseau.La di�érene de setion e�ae pour des états d'héliité opposés ainsi que lasetion e�ae totale peuvent s'érire en fontion des amplitudes des proessus DVCSet BH. En négligeant le module de l'amplitude |TDV CS| par rapport aux autre termeses quantité sont dérites par les équations :

dσ↑ − dσ↓ = 2 · TBH · Im(TDV CS) (1.39)15
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Figure 1.7 � Setion e�aes des di�érents proessus intervenant dans l'életropro-dution de photon ep → epγ en fontion de l'angle entre le photon réel et virtuel etdans les onditions inématiques de CLAS.
dσ↑ + dσ↓ = |TBH |2 + 2 · TBH · Re(TDV CS) (1.40)A partir des équations 1.31, 1.32 et 1.33 nous pouvons paramétriser l'asymétrie despin du faiseau en fontion de l'angle φ par la relation suivante [24, 25℄ :

A =
α sin φ

1 + β cos φ + δ cos 2φ
(1.41)ave les paramètres α, β et δ qui dépendent des oe�ients harmoniques de Fourier

cBH
0 , cDV CS

0 , cI0 , cBH
1 , cI1 , cBH

2 et sI1 ave les relations suivantes :
α =

sI1
κcBH

0 + cI0
(1.42)

β =
κcBH

1 + cI1
κcBH

0 + cI0
(1.43)

δ =
τcBH

2

τcBH
0 + κcDV CS

0 + cI0
(1.44)ave κ = y

xB(1+ε2)2
et τ = xBy∆2P1(φ)P2(φ)

Q2 .16



Les résultats de l'expériene e1-dvs [26℄ ont montré que le oe�ient δ est om-patible ave 0 dans le domaine inématique de CLAS. L'ajustement des asymétries enfontion de l'angle φ permet ainsi de mesurer les paramètres α et β lesquels dépendentdes oe�ients harmoniques. Ces dernièrs étant liées aux GPD, il est possible d'aé-der des fontions de partons généralisées à partir des asymétries de spin du faiseau.1.6.2 Autres résultats expérimentauxLe proessus DVCS à fait l'objet de nombreuses études expérimentales durantles 10 dernières années. Les asymétries de spin du faiseau (BSA), de spin de laible (TSA) et de harge (CSA) sont haunes sensible à di�érentes GPD. Une liste(non-exhaustive) des expérienes et résultats assoiés est présentée par la suite.Expérienes à JLab
• Les premiers résultats de mesure d'asymétrie de spin du faiseau ave CLAS ontété obtenu ave les données de l'expériene E01-103 [27℄ à 4.2 GeV. L'analyse DVCSs'est faite à partir des événements −→e p → epX où le photon réel est déduit à partird'un ajustement de la masse manquante M2

X .
• Les expérienes E00-110 [28℄ et E03-106 [29℄ qui se sont déroulées en 2004 dansle Hall A ave une énergie de faiseau de 5.75 GeV et des ibles de proton et deuteron.Les asymétries DVCS de spin du faiseau sont mesurées dans 3 intervalles en Q2 aveun seul interval en xB . Les résultats ont permis d'évaluer la dépendane en Q2 de ladi�érene de setion e�ae eN → eNγ, ompatible ave la dépendane attendue dudiagramme sa à main (�gure 1.8).
• L'expériene E01-113 [6℄ (appelée généralement e1-dvs) est dédiée exlusive-ment à l'étude du DVCS ave CLAS qui s'est déroulée en 2 parties. Pour ette ex-périene un nouveau alorimètre interne a été spéialement onçu. La première s'estdéroulée en 2005 et l'analyse des BSA a fait l'objet d'une thèse [24℄. Les asymétriesmesurées (�gure 1.9) ont permis de ontraindre les GPD (prinipalement la GPD H)sur un vaste espae de phase. La deuxième partie de ette expériene [30℄ s'est ahe-vée en 2009 et son étude onstitue une partie de e travail de thèse qui sera abordéplus en détail dans le hapitre 4.
• L'expériene E05-114 [31℄ dans CLAS s'est ahevée juste après l'expériene E01-113 en 2009. Sa partiularité est d'étudier les asymétries de spin de la ible grâe àune ible polarisée longitudinalement. Cette asymétrie est plus sensible à la GPD H̃que les BSA. 17



Figure 1.8 � Di�érene de setion e�ae en fontion de φ mesurée dans le Hall A.Les barres d'erreurs sont uniquement de nature statistique.

Figure 1.9 � Exemple de BSA obtenues dans l'expériene E01-113 [26℄ orrespondantà 〈xB〉 = 0.249, 〈Q2〉 = 1.95 GeV 2 et deux valeurs en 〈t〉.
18



Expérienes à HERA
• Des setions e�aes DVCS ont été mesurées par des expérienes à H1 [32℄ etZEUS [33℄. La partiularité de es analyses est qu'elles reposent sur l'analyse d'événe-ments −→e p → eγX, le proton étant reonstruit par la méthode de la masse manquante.Le bruit de fond orrespondant aux événements non-exlusif ep → epγ a été aluléepar des simulations. Le domaine inématique de es expérienes est très vaste ave

4 < Q2 < 80 GeV 2, 40 < W < 140 GeV et |t| < 1GeV 2. Etant donné la petite valeurde xB, la réation est surtout sensible aux GPD de gluons.
• L'expériene HERMES [34℄ a extrait des asymétries de spin du faiseau (BSA),de spin de la ible (TSA) et des asymétries de harge (BCA). Cette variété d'asymé-tries aessibles est très intéressante ependant la faible luminosité limite l'interêt dees mesures.Expérienes au CERN
• Une expériene dédiée à l'étude de DVCS devrait avoir lieu à COMPASS [35℄à l'aide de muons de 160 GeV produits à partir de la ligne de faiseau M2 du SPS.Ave une aussi haute énergie de faiseau, le proessus DVCS devrait dominer sur laontribution du proessus BH. L'étude des BSA et des BCA devrait avoir lieu à partirde 2013.
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Chapitre 2JLab : l'aélérateur CEBAF et lespetromètre CLASCe hapitre donne un aperçu du Je�erson Laboratory (JLab) et dérit en parti-ulier le spetromètre CLAS qui a servit pour l'expériene de ette thèse.L'étude de la struture du nuléon à JLab s'e�etue à l'aide d'un faiseau d'éle-trons de 6 GeV produit par l'aélérateur CEBAF qui est délivré dans 3 Halls expéri-mentaux (les Halls A, B et C). La oneption du spetromètre CLAS dans le Hall Best basée autour d'un aimant toroïdal à 6 bobines qui autorise une importante ouver-ture angulaire. La reonstrution des trajetoires se fait ave des hambres à dérive.L'identi�ation des partiules s'e�etue à l'aide de ompteurs �erenkov, de sintilla-teurs de temps de vol et d'un alorimètre életromagnétique et interne. Ave un tauxde délenhement élevé et une aquisition de données très rapide, nous pouvons fon-tionner ave une luminosité de 1034m−2s−1 ave un temps mort faible (∼5%).2.1 CEBAFL'expériene e1-dvs s'est déroulée au Thomas Je�erson National Aelerator Fa-ility (TJNAF), ommunément appelé Je�erson Lab (JLab), qui est un laboratoireamériain situé sur la �te est des Etats-Unis, dans l'état de Virginie. Le JLab est gérédepuis le 1er juin 2006, sous mandat du département de l'énergie amériain (Depart-ment Of Energy, DOE ), par l'assoiation Je�erson Siene Assoiates, LLC. Fondéen 1984 à Newport News, il emploie environ 550 personnes, et plus de 2500 physiiensdes Etats-Unis mais aussi d'autres pays (pays européens, Russie, Japon, Chine, Inde,et.) viennent proéder à des expérienes. La première expériene a eu lieu en 1995et jusqu'à présent plus de 150 expérienes ont été e�etuées au JLab.Son équipement prinipal est l'aélérateur d'életrons CEBAF (Continuous Ele-tron Beam Aelerator Faility), qui est formé de deux setions droites parallèles d'en-20



viron 1,4 km de long, onstituées de avités aélératries, et de 9 ars de reirulationreliant es setions droites, onstitués d'aimants de ourbure, le tout étant enterré à8 m sous la surfae. Les avités radiofréquenes supraondutries en niobium (Nb)fontionnent à 1497 MHz. L'injeteur situé en amont de l'aélérateur omporte unesoure spéi�que, qui délivre un faiseau d'életrons ave une polarisation maximalede 85% obtenu à partir d'un ristal semi-onduteur d'arséniure de gallium (GaAs). Ala sortie de l'injeteur, l'énergie des életrons est de 67 MeV. Chaque portion linéairede Lina aélère les életrons de 600 MeV. Ils peuvent parourir jusqu'à 5 tours,atteignant une énergie maximale de 6 GeV ave un yle utile prohe de 100%. La�gure 2.1 représente l'aélérateur ainsi que les Halls expérimentaux. Le faiseau estensuite divisé et distribué dans trois Halls expérimentaux, les Halls A, B et C, danslesquels il interagit ave des ibles �xes a�n d'étudier la struture et la spetrosopiedes hadrons de di�érentes manières. Le Hall A possède 2 spetromètres identiques dehaute préision ave une limite en impulsion de 4 GeV. Le Hall C possède 2 spetro-mètres symétriques : l'un mesurant l'impulsion des partiules de haute énergie, l'autreservant à la détetion des partiules instables (Kaons, pions). Le Hall B ontient lespetromètre CLAS qui peut fontionner ave un faiseau d'életrons ou de photonset qui sera dérit plus en détail. La luminosité du faiseau dans les Halls A et Cpeut atteindre 1038 m−2s−1 tandis que dans le Hall B elle est réduite de 4 ordres degrandeur étant donné que le spetromètre CLAS a une grande aeptane.Le JLab possède par ailleurs le laser à életron libre (FEL pour Free EletronLaser) le plus puissant du monde, ave une énergie de faiseau de plus de 10 kW. Leprinipe de e type de laser est d'utiliser les életrons du CEBAF. Après avoir étéaélérés dans les LINAC, eux-i sont envoyés au travers d'un "onduleur", qui n'estautre qu'une série d'aimants dont les p�les sont inversés. Il s'en suit une trajetoireen zigzag des életrons et l'émission d'un rayonnement synhrotron. L'avantage dee type de laser est d'avoir un puissant faiseau dont la longueur d'onde peut-êtreontr�lée. L'absene de milieu ampli�ateur dans les avités permet au laser d'opérerà d'importants niveaux de puissane.2.1.1 Aélération du faiseau d'életronsL'aélérateur du CEBAF délivre un faiseau d'életrons polarisés ave une in-tensité maximale de 200 µA et une énergie de 6 GeV. La �gure 2.1 illustre les étapesaomplies pour obtenir un tel faiseau. Tout d'abord l'injeteur fournit un faiseaud'életrons polarisés (ou non) par l'illumination d'un ristal semi-onduteur d'arsé-niure de gallium (GaAs) à l'aide d'une soure de lumière polarisée irulairement. Leséletrons sont extraits de la athode à l'aide de trois lasers pulsés (un pour haquehall), aordés sur une subharmonique de la Radio Fréquene RF de l'aélérateur.L'utilisation de trois soures de lumière di�érentes permet ainsi de ontr�ler l'intensité21



Figure 2.1 � Shéma de CEBAF. Le parourt du faiseau d'életrons ommene del'injeteur à l'aélérateur puis il est distribué dans les trois Halls expérimentaux.délivrée dans haque Hall. Le Hall B possédant un spetromètre à grande aeptane,fontionne ave une intensité ent fois plus petite que dans les Hall A et C (entre 1 et100 nA ontre 1 µA dans les deux autres Halls). La longueur d'onde du laser utilisépour e Hall est de 850 nm ave une fréquene de 499 MHz (1/3 de la fréquene RF).2.2 Le spetromètre CLASLe spetromètre CLAS (CEBAF Large Acceptance Spectrometer) permet l'étudede nombreuses réations exlusives grâe à une ouverture géométrique d'environ3π sr. Ave un diamètre de 5 m CLAS est un spetromètre très ompat. Le designde CLAS est basé sur un hamp magnétique toroïdal qui permet la détetion despartiules hargées ave une bonne résolution tout en gardant une grande ouverturegéométrique pour les partiules vers l'avant. De plus au niveau de la ible le hamps'annule permettant ainsi d'utiliser des ibles polarisées de façon dynamique.Le hamp magnétique de CLAS est réé par six bobines supraondutries arrangéesautour du faiseau et son orientation est suivant l'angle azimutal φ. La détetion despartiules se fait grâe à des hambres à dérive pour déterminer la trajetoire despartiules hargées, des ompteurs à gas �erenkov pour l'identi�ation des életrons,des ompteurs à sintillation pour mesurer le temps de vol (TOF) et d'un alorimètre22



életromagnétique pour déteter les gerbes de partiules (életrons et photons) ainsique des neutrons. Depuis 2005, un alorimètre interne (IC) a été installé pour déteterdes photons aux angles avant. Les seteurs ont été assemblés individuellement a�n deformer six spetromètres életromagnétique indépendants.Quelques ajustements de on�gurations doivent être e�etués pour permettre à CLASde fontionner soit ave un faiseau d'életrons soit ave un faiseau de photons. Pourles expériene de di�usion d'életrons, un petit aimant appelé "mini-tore" entourantla ible peut être utilisé pour éviter que les életrons de basse impulsion issue de ladi�usion de Møller n'atteignent les hambres à dérive (dans le as de l'expérienee1-dvs nous ne l'avons pas utilisé). Pour les expérienes ave des photons de brem-sstrahlung, le mini-tore est remplaé par un sintillateur servant à donner le tempsde départ de l'aquisition pour les mesures de temps de vol.

Figure 2.2 � Shéma de CLAS.Le système de délenhement pour l'aquisition de données est divisé en deuxniveaux. Le niveau 1 du délenhement utilise les informations rapides des ompteursde temps de vol (TOF), des ompteurs �erenkov et du alorimètre életromagnétique.Le niveau 2 du système de délenhement se fait à partir d'une reonstrution brutedes trajetoires à partir des ellules ativées dans les hambres à dérive. Le système deDAQ ollete et enregistre les données numérisées pour une future analyse hors-ligne.Les paragraphes suivants dérivent plus en détail les sous-systèmes de CLAS. Toutesles desriptions sont faites en prenant un système de oordonnées sphériques, l'axez orrespondant à l'axe du faiseau, l'angle polaire θ et l'angle azimutal φ relatif23



au seteur du spetromètre. Les axes x et y sont ainsi respetivement horizontal etvertial dans le plan normal au faiseau.2.2.1 Champ magnétique toroïdal (aimant DVCS)

Figure 2.3 � Veteurs de hamps magnétique de CLAS dans un plan transverseau faiseau entré sur la ible. La longueur de haque ligne est proportionnelle àl'intensité du hamp magnétique en e point.Le hamp magnétique servant à l'étude des impulsions et à l'identi�ation departiules hargées est généré par six bobines supraondutries disposées en formetoroïdale autour de la ligne de faiseau. Le système ne ontient pas de matériauxpara et ferromagnétiques don le hamp magnétique est diretement alulé à partirdu ourant des solénoïdes. L'ensemble de es bobines onstitue un aimant d'environ5 m de long et de 5 m de diamètre.La �gure 2.3 montre une vue transverse du hamp magnétique. La disposition dessolénoïdes fait qu'à une ertaine distane des bobines, l'orientation du hamp magné-tique est transverse. Don la trajetoire des partiules hargées onserve son angleazimutal. De plus les partiules émises vers l'avant (généralement e sont des parti-ules ave une grande impulsion) verront un hamp magnétique plus important queles partiules émises à grands angles. Ainsi les partiules hargées négativement se-ront déviées vers l'avant du spetromètre, dans la zone d'aeptane des ompteursCerenkov ainsi que des alorimètres életromagnétiques. Une autre spéi�ité de et24



Figure 2.4 � Vue en 3 dimensions des 6 bobines du solénoïde de CLAS.aimant est qu'il laisse une zone sans hamp magnétique autour de la ible e qui estessentiel pour pouvoir utiliser des ibles polarisées.Les bobines ont été onçues pour fontionner ave une ourant maximal de 3860 A.Dans es onditions, le hamp magnétique intégré atteint 2.5 T m dans la diretionavant et tombe à 0.6 T.m aux angles d'émission de 90�. Pour éviter que les foresméaniques internes ne soient trop importants, le ourant usuel est �xé à 87% de savaleur maximale (3375 A).Les bobines supraondutries sont formées d'un alliage de niobium, titane et uivre(NbTi enrobé de Cu). Le refroidissement à la température de 4.5 K est assuré par lairulation d'hélium super-ritique.2.3 Appareillage2.3.1 Les hambres à dériveComme nous l'avons vu préédemment, l'aimant divise naturellement l'espae en6 seteurs indépendants. La mesure des traes et des impulsions est e�etuée par 18hambres à dérives disposées dans 3 di�érentes positions radiales à 6 seteurs [36℄.Chaque position radiale est surnommée "Région". Les 6 hambres à dérives de la"Région 1" (R1) sont situées le plus près de la ible dans une zone à faible hampmagnétique, les 6 hambres à dérives de la "Région 2" (R2) sont situées entre lesbobines de l'aimant dans une zone à très fort hamp magnétique tandis que les 6hambres à dérives de la "Région 3" (R3) sont situées à l'extérieur de l'aimant.Les �ls des hambres à dérives sont disposés en "ouhes" onentriques formant desars de erle, ave la position des �ls déalés de la moitié de la distane nominaled'éart entre les �ls (�gure 2.5). Ave une disposition de deux ouhes de �ls de25



Figure 2.5 � Représentation d'une portion des deux superouhes de DC de la Région3. Les �ls atifs sont situés au entre de haque hexagone et les �ls de hamp à leursommet. Les ellules oloriées orrespondent aux �ls ativés lors du passage d'unepartiule hargée.hamps pour une ouhe de �ls sensibles, nous obtenons un motif quasi-hexagonalave six �ls de hamps entourant un �l de mesure (ou anode). La taille des ellulesaugmente ave la distane radiale à la ible. La distane moyenne entre �ls de hampset anode est de 0.7 cm dans R1, 1.5 cm dans R2 et 2.0 cm dans R3.Chaque Région de hambres à dérive est omposée de 2 "superouhes" ontenantsix ouhes de �ls sensibles haune. Dans la première superouhe les �ls ont uneorientation axiale, 'est-à dire suivant l'axe du hamp magnétique. Dans la deuxièmesuperouhe les �ls ont une orientation stéréo tournée d'un angle de 6�par rapportà la préédente. En raison des ontraintes spatiales, la deuxième superouhe de laR1 n'est omposée que de 4 ouhes de �ls. Le nombre total de �ls sensibles dansl'ensemble du système de hambre à dérive est de 35148.2.3.2 Compteur �erenkovLe r�le du ompteur �erenkov est à la fois d'initialiser le délenhement sur leséletrons et de ontribuer à la disrimination életrons/pions. Situé après les hambresà dérives, sa ouverture spatiale va jusqu'aux angles θ = 45�. Pour minimiser laquantité de matière, les ones de lumières ainsi que les tubes photomultipliateurs26



Figure 2.6 � Vue en 3 dimensions d'un seteur de ompteurs �erenkov.(PMTs) ont été installés dans des régions en φ situées dans l'ombre des bobinesde l'aimant (le hamp magnétique de CLAS onserve l'angle φ pour les partiuleshargées). La lumière issue du passage d'une partiule est amenée aux PMTs grâeà un jeu de miroirs elliptiques et hyperboliques symétriques (�gure 2.7). La ré�exionde la lumière s'e�etue dans la diretion azimutale. Le domaine angulaire polaire dehaque setion est divisé en 18 modules de déteteurs �erenkov.Le gas rayonnant utilisé est le per�uorobutane (C4F10) dont l'indie de réfration estde 1.00153. Les photons produits ont une grande énergie et le seuil en impulsion pourla détetion des pions est de 2.5 GeV/. Chaque seteur du déteteur ontient environsix mètres ube de e gas. Le système de reirulation du gas permet de maintenirune pression onstante ainsi que d'enlever les impuretés.L'étalonnage en gain des PMTs se fait à partir de leur réponse à un seul photoéletron.Le passage d'un életron de quelques GeV dans un ompteur Cerenkov réé entre 4et 5 photoéletrons.2.3.3 Compteur de temps de volLe ompteur de temps de vol ouvre un domaine polaire allant de 8�à 142�ainsique toute le domaine atif azimutal. Situé entre les ompteurs �erenkov (CC) et le a-lorimètre életromagnétique (EC), il est omposé de lattes de sintillateurs en BironBC-408 de 5.08 m d'épaisseur. La leture du signal se fait ave des photomultipli-ateurs situés aux extrémités du sintillateur dans l'ombre des bobines de l'aimant.La �gure 2.8 représente un seteur omposé de 57 lattes de sintillateurs de temps devol. Les sintillateurs sont plaés perpendiulairement à la trajetoire des partiulesdi�usées et ouvre environs 1.5�par latte. Aux angles avants (θ < 45�) la largeur des27



Figure 2.7 � Vue en oupe d'un module de ompteur �erenkov. La lumière est ré�é-hie par un jeu de miroirs elliptiques et hyperboliques jusqu'aux photomultipliateurs.sintillateurs est de 15 m tandis qu'aux grands angles (θ > 45�) la largeur est de22 m.

Figure 2.8 � Vue en 3 dimensions d'un seteur de sintillateurs de temps de vol.Le temps d'arrivée d'une partiule au sintillateur est obtenu en faisant la moyennedes temps mesurés dans les photomultipliateurs situés aux deux extrémités d'unelatte a�n d'être indépendant de la position de l'impat le long du sintillateur. Larésolution temporelle varie suivant l'angle polaire de la partiule mais reste de l'ordre28



de 150 ps.2.3.4 Calorimètre életromagnétique (EC)Situé après les ompteurs de temps de vol, le alorimètre életromagnétique (EC)[37℄ ouvre une région spatiale en θ omprise entre 8�et 45�. Le EC sert à initier ledélenhement par la détetion de l'életron di�usé simultanément ave les déteteurs�erenkov. Il permet également de déteter les partiules neutres (photons et neutrons)et fournit des informations sur la position et l'énergie déposée des partiules a�nd'assurer la disrimination entre les életrons et les pions.L'EC est divisé en six seteurs omposés alternativement d'une ouhe de 10 mm desintillateurs pour olleter la lumière et d'une ouhe de 2.2 mm de feuille de plombpour réer une gerbe életromagnétique (�gure 2.9 à gauhe). En tout, il y 39 ouhesde haque, e qui fait une épaisseur de 16 longueurs de radiations. Chaque ouhe desintillateur est omposée de 36 barres parallèles tournées de 120�entre deux ouhessuessives. Le dép�t d'énergie de la partiule est ainsi repéré suivant 3 orientationsque l'on nomme U, V et W. Pour améliorer la disrimination entre életrons et hadronset avoir une vue en profondeur du passage de la partiule, les ouhes du alorimètresont divisées entre la partie interne (les 5×3 premières ouhes) et externe (les 8×3dernières).La reonstrution d'impat dans le EC se fait uniquement s'il y a de l'énergie déposédans les 3 orientations (U, V et W) dans le module interne et externe omme l'illustrela �gure 2.9 de droite. Pour s'assurer que toute l'avalanhe est détetée, une oupure�duielle de 10 m au bord de haque module est appliquée. La résolution en énergiepour les életrons est donnée par ette relation :
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(2.1)2.3.5 Calorimètre interne (IC)A�n d'assurer l'exlusivité de la réation DVCS, la détetion du photon produitest néessaire. Les photons DVCS sont en majorité émis à des angles avant, dans unerégion d'angles polaire que le alorimètre ne ouvre pas (<15�). A�n de les déteter,un alorimètre a été mis en plae juste après la ible et près de la première régionde hambre à dérive. Ce alorimètre interne (IC pout Inner Calorimeter) est le fruitd'une ollaboration de 4 instituts : ITEP, Orsay, Salay et JLab. Le IC est formépar un empilement quasi-pyramidal de 424 ristaux de tungstate de plomb (PbWO4)entourés par du matériaux ré�éhissant, le VM2000. La densité du tungstate de plombest de 8.3 g/m3 et son prinipal désavantage est d'être très sensible aux variations detempératures puisqu'il perd environs 2% de taux de sintillation par�C. Un système29



Figure 2.9 � A gauhe : vue élatée d'un des six seteurs du EC, a droite : re-onstrution d'événement à partir des intersetions entre les di�érentes barres desintillateurs.de ontr�le de la température assure une stabilité inférieure à 0.1 �C. Les ristauxont une forme de tron-onique à base arrée dont la longueur totale est de 16 m(e qui représente 17 longueurs de radiations), la fae avant fait 1.3 × 1.3 m2 et lafae arrière 1.6 × 1.6 m2. Le IC a été disposé de manière à e que sa fae avantsoit à 70 m environ de la ible e qui fait que haque ristal ouvre environ 1.4�.Un trou entral dans le IC permet de laisser passer le faiseau n'ayant pas interagitave la ible. A ause du hamp magnétique présent au niveau de l'IC, l'utilisationde photomultipliateurs est impossible. Le signal lumineux est don réolté à l'aidede photodiodes à avalanhe (APDs) ollés à l'arrière des ristaux.Les résolutions en énergie et en position du alorimètre sont paramétrisées suivantles relations suivantes :
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(cm) (2.3)Dans des onditions standard de nombreux életrons de Møller issues de la dif-fusion d'életrons sur les életrons du ortège életronique de la ible atteignent leIC ainsi que la première région des hambres à dérive. Un petit solénoïde a ainsi30



été installé autour de la ible pour foaliser es életrons vers l'axe du faiseau etun absorbeur de plomb situé juste derrière le IC permet de protéger les hambres àdérive. L'e�et du solénoïde et de l'absorbeur sur les életrons de Møller est illustrésur la �gure 2.10.

Figure 2.10 � Simulation par GSIM du bruit de fond des életrons de Møller. Lestrajetoires en traits pleins rouges orrespondent aux életrons et les pointillés auxphotons. Des plaques de plomb situées derrière le IC sert à absorber les életrons etévite de ontaminer la première région de hambre à dérive.
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Chapitre 3L'expériene e1-dvsL'expériene e1-dvs est la première expériene au Hall B dédiée à l'étude de la ré-ation DVCS. La première partie (e1-dvs1) s'est déroulée du 11 mars au 27 mai 2005.Pour ela un faiseau d'életrons polarisés longitudinalement d'énergie 5,776 GeV a in-teragit ave une ible d'hydrogène liquide de 2,5 m de long. La polarisation moyennedu faiseau était de 80 %.La seonde partie de l'expériene s'est déroulée du 27 otobre 2008 au 23 janvier 2009ave une trêve entre le 22 déembre 2008 et le 14 janvier 2009 (�gure 3.1). L'énergiedu faiseau était de 5,89 GeV et la polarisation moyenne de 85 %. La ible onsistaitégalement d'hydrogène liquide mais sa longueur était de 5 m. De plus pour avoirplus de photons DVCS détetés dans le IC, la ible a été rapprohée par rapport auCalorimètre Interne. Dans e1-dvs1 le entre de la ible était situé à 66,5 m de lafae avant du IC et dans e1-dvs2 il était à 57,5 m. Le système de délenhement del'aquisition a également été modi�é a�n d'avoir une plus grande proportion d'évé-nements DVCS. En e�et dans la première partie de l'expériene le délenhement del'aquisition dépendait essentiellement d'une oupure en énergie déposée dans le ECpar l'életron di�usé. L'utilisation d'un système d'aquisition (DAQ) plus intelligentutilisant un FPGA (Field-Programmable Gate Array) pour e1-dvs2 a permit de fairedes oupures en ombinant les informations provenant des alorimètres életromagné-tique et interne et des ompteurs �erenkov et de temps de vol.Les informations brutes des déteteurs sont traduitent en informations physiqueà l'aide d'un programme de reonstrution : RECSIS [38℄. Ce programme fait uneidenti�ation initiale des partiules dététées à haque événement et leur assoie unnuméro. Toutes les informations (énergies, impulsions...) sont enregistées dans un�hier au format BOS (Bank Organisation System) ave la première partiule del'événement qui est l'életron di�usé.
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Figure 3.1 � Charges aumulées pour les deux parties de l'expériene e1-dvs. Enrouge 'est la harge attendue et les points bleus 'est e qui a été obtenu.3.1 Calibration des déteteursCette setion traite de la alibration des di�érents déteteurs de CLAS. La phasede alibration s'e�etue pendant et après l'expériene. La reonstrution d'événe-ments se faisant à l'aide d'informations issues de di�érents éléments, l'étalonnage estdon un proessus itératif. Traditionnellement, l'étalonnage de haque système este�etué par di�érentes institutions. Lorsque l'étalonnage est e�etué, les premiersévénements de haque run sont reonstruit ave ette base de données de alibrationdans une pass0. Une nouvelle étape d'étalonnage est néessaire à ause de l'inter-dépendane des déteteurs. Après plusieurs pass0, lorsque les onstantes de alibra-tions ne varient plus, l'ensemble des données de l'expériene sont reonstruit dansune pass1. Ces données sont alors utilisables pour faire de l'analyse.3.1.1 Chambres à dériveDurant la période de alibration, j'étais hargé de m'ouper des hambres à dé-rive. Je vais don expliquer les proédures que j'ai suivies.La alibration des hambres à dérive est e�etuée à l'aide d'un programme appelé
dc3 [39℄ qui prend en entrée des �hiers au format hbook. En utilisant les �hiers BOSproduits par RECSIS, le programme trk_mon permet de reonstruire les événementsdans les hambres à dérives et de remplir des histogrammes. En plus du �hier d'en-trée, l'utilisateur peut e�etuer ertaines oupures a�n de séletionner les meilleurstraes pour la alibration. Voii les oupures e�etuées pour ette expériene :33



• Séletion des partiules inidentes. La alibration peut se faire soit en utilisantles életrons soit des protons. L'avantage des protons par rapport aux életrons estqu'ils sont beauoup plus massifs et ionisent beauoup plus le gas. En revanhe il ya beauoup plus de traes orrespondant aux életrons mais leur qualité est moinsbonne. Pour la alibration d'e1-dvs2, j'ai hoisi les traes de protons.
• β<0.9 a�n d'éliminer des partiules qui auraient éventuellement passé la pre-mière oupure.
• Qualité des traes reonstruites par RECSIS (χ2<2). Cette oupure doit être as-sez souple mais doit éliminer les traes de mauvaise qualité orrespondant par exempleà la désintégration de partiule ou à de la di�usion multiple. Les �gures 3.2 présententles distributions de χ2 dans les 6 seteurs de CLAS ave les oupures e�etuées.
• En�n une oupure sur l'angle loal des partiules. L'angle loal est l'angle entrela partiule inidente et la normale à la surfae de la hambre à dérive. Il y a 3 ou-pures à e�etuer (une pour haque région de hambre à dérive, cf. �gure 3.3). Lebut de ette oupure est d'éviter les angles dont la valeur absolue est un multiplede 30�ar ela orrespond à un angle pour lequel la partiule passerait toujours à lamême distane des �ls. Par ailleurs, en restreignant ou relâhant es oupures on peutéquilibrer le nombre d'événements dans les di�érentes régions (la région I néessitemoins de traes pour alibrer que les régions II et III).Prinipe de la alibrationLorsqu'une partiule hargée traverse les hambres à dérives elle va ioniser lespartiules du gas et réer un signal életrique au niveau des �ls. A partir du tempsd'arrivé des életrons sur les �ls, il est possible de aluler la distane de la trajetoirede la partiule au �l touhé, notée traditionnellement DIST. Pour haque hit de latrajetoire, DIST dé�ni un erle équi-temps autour du �l touhé. La trajetoire dela partiule est reproduite par un ajustement de es di�érent erles (�gure 3.4).La distane de moindre approhe (DOCA pour Distane Of Closest Approah)est dé�nie omme étant la distane du �l ativé à la trajetoire reonstruite de lapartiule. Ainsi si DIST est toujours positif, la DOCA est négative lorsque la traje-toire de la partiule est à gauhe du �l ativé. La di�érene entre DIST et DOCAs'appelle RES (RES = |DIST | − |DOCA|).
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Figure 3.2 � Coupures sur les χ2 des traes reonstruites par RECSIS dans les 6régions des hambres à dérive.
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Figure 3.4 � Dé�nition des distanes utilisée dans la alibration. Les points orres-pondent aux �ls ativés lors du passage d'une partiule.Etalonnage de la positionLa première étape de alibration des hambres à dérive onsiste à orriger la po-sition théorique des hambres [40℄. En e�et l'alignement du déteteur n'étant pasparfait, il faut prendre en ompte es déalages pour bien reonstruire les trajetoiresdes partiules. Cette orretion utilise 6 paramètres, trois translations et trois rota-tions dé�nies par rapport à la position théorique des hambres. A�n de s'a�ranhirdes problèmes de méonnaissane du hamp magnétique, les données utilisées pro-viennent du run 58610 sur ible vide sans ourant dans le tore de CLAS, de sorte queles trajetoires sont retilignes. La forme expliite du χ2 à minimiser s'exprime par :
χ2 =

∑

traces

∑

hits

(DOCAtrace,hit − DISThit)
2

σ2
trace,hit + σ2

hit

(3.1)où σtrace,hit est l'inertitude sur la position de la trae et σhit est elle sur DIST,due à l'inertitude sur le temps assoié au point d'impat.Etalonnage en tempsLa alibration des hambres à dérive onsiste en un ajustement de la distane dedérive DIST au temps de vol des életrons dans haque seteur et superouhe. Il estutile de dé�nir des bornes en temps pour séletionner uniquement des életrons issusd'une ionisation du gas. Les limites minimales et maximale T0 et Tmax sont dé�nisainsi :
• T0 orrespondant à l'arrivé du signal életronique dans haque hambre à dérive.36



• Tmax est alulé en prenant la valeur où la fration du temps de dérive intégréevaut 97%. La queue de la distribution est ainsi éliminée.Une fois es deux valeurs �xées, il faut ajuster la vitesse de dérive des életrons parrapport à des fontions théoriques. Sans hamp magnétique, la dérive des életronsserait uniquement due au hamp életrique dans la ellule. Les hambres à dérive deCLAS baignant dans un hamp magnétique, ela induit une déviation de la traje-toire des életrons. Les fontions de vitesse de dérive des életrons sont les suivantes :Dans les régions I et II :
d = (p1 · t̂) + (p2 · t̂2) + (p3 · t̂3) + (p4 · t̂4) + ((Dmax − p1 − p2 − p3) · t̂5) (3.2)Dans la région III :

d = (p1 · t) + (
Dmax − (p1 · tmax)

1 − p2
) − p2 · t̂p4 (3.3)où t̂ = t/tmax orrespond au temps renormalisé, Dmax est la taille de la ellule.Les paramètres d'ajustement p1, p2, p3 et p4 sont à déterminer et à enregistrer dansla base de données de alibration. Les ellules de la région III étant plus grandesque dans les 2 autres régions, les életrons sont plus sensibles au hamp magnétique.C'est pour ela que la fontion utilisée est di�érente. Un example d'ajustement de ladistane de dérive des életrons par leur temps de vol est illustré sur la �gure 3.5.Après avoir reonstruit les événements ave les nouvelles onstantes de alibration,il est possible de voir l'e�et de la alibration grâe au tableau 3.8 dans lequel sont érittoutes les valeurs des ajustements du RES par deux gaussiennes. La �gure 3.7 illustreune distribution des RES dans la première région de hambre à dérive. Lorsque lesonstantes de alibration ne varient plus (après 7-8 itérations environ), nous pouvonsproéder à une deuxième phase de alibration. Celle-i onsiste à minimiser le RES(�gure 3.6). Cette proédure plus �ne néessite trois ou quatre itérations.Les gaussiennes narrow et wide orrespondent aux gaussiennes étroite et largerespetivement. Traditionnellement la résolution spatiale des hambres à dérive estdonnée par la largeur suivante :

σX(µm) =
|Awide · σwide| · |σwide| + |Anarrow · σnarrow| · |σnarrow|

|Awide · σwide| + |Anarow · σnarrow|
(3.4)où Awide et Anarrow sont les amplitudes respetives des gaussiennes large et étroite,tandis que σnarrow et σwide sont leur éart-type respetif. La résolution spatiale deshambres à dérive vaut environ 400 µm dans la première superouhe et 600 µm dansla dernière. 37



Figure 3.5 � Ajustement de la distane de dérive des életrons par leur temps devol dans les régions I (en haut à gauhe), II (en haut à droite) et III (en bas). Lespoints bleus sont les données expérimentales, les points rouges sont leur moyennesdans di�érentes tranhes de temps et la ourbe noire la ourbe d'ajustement.Monitorage des hambres à dérivesPour la première alibration j'ai utilisé un run de basse intensité (run 58304 à4 nA). Les onstantes ont été enregistrées sur l'ensemble des runs d'e1-dvs2 a�n38



Figure 3.6 � Ajustement du RES en fontion du temps de vol des életrons. Lespoints bleus sont les données expérimentales, les points rouges sont leur moyennesdans di�érentes tranhes de temps, la ourbe noire la ourbe d'ajustement et la ourberose la di�érene entre les données expérimentales et la ourbe d'ajustement.d'avoir un premier ordre de grandeur de la vitesse des életrons dans les hambresà dérive. Après une première rédution partielle des données ("ooking"), j'ai traél'éart-type des RES dans haque superouhe et pour toute la durée de l'expériene39



Figure 3.7 �Distribution de RES pour la première superouhe de la région 5. L'ajus-tement est obtenu par la somme de deux gaussiennes dont leur éart-type σnarrow et
σwide permet de dé�nir la résolution spatiale σtotal de la hambre à dérive.
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Figure 3.8 � Résolution spatiale des hambres à dérives, alulée d'après l'équation3.4, suivant leur seteur et la superouhe (SL) ainsi que le nombre d'interations etla qualité des trajetoires reonstruites pour le run 58303 avant (en haut) et après (enbas) la alibration. Le nombre d'interations attendues dans haque superouhe estde 30. 41



(�gure 3.9 à gauhe). Les variations dans la ourbe de monitorage de l'éart-type peutorrespondre à des variations de la pression atmosphérique, de l'humidité du Hall...A�n de orriger es variations du omportement des hambres à dérive, j'ai hoisiune zone de runs orrespondant à une perturbation et j'ai alibré le run situé aumaximum de la perturbation (�gure 3.9). Les onstantes de ette alibration ontété opiées dans la librairie pour toute la période de perturbation. L'e�et de esalibrations est illustré à droite de la �gure 3.9 où l'éart-type est su�samment stablesur l'ensemble de l'expériene pour pouvoir débuter une pass1.
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3.1.2 Sintillateurs de temps de vol (SC)Lors du passage d'une partiule dans les sintillateurs, les informations sur l'am-plitude A et le temps d'arrivé T de la lumière reueillie dans les photomultipliateurs(PM) sont odées par des ADC et des TDC respetivement. La première étape dealibration onsiste à ajuster des gains des ADC en utilisant des muons osmiques auminimum d'ionisation dont le pi est plaé au anal 600 par ajustement des hautestensions des PM. L'amplitude A est ensuite onvertie en énergie déposée en renor-malisant par l'énergie déposée au minimum d'ionisation.L'utilisation d'un laser pulsé simultanément dans tout les PM permet de onvertirles informations des TDC en unité de temps en faisant varier sa fréquene. Le seuilen amplitude sur le front montant du signal étant onstant il faut également orrigerle time-walk. Pour ela le signal laser est de nouveau utilisé mais ette fois 'estl'amplitude du signal qui est modi�é a�n d'avoir la dépendane entre l'amplitude etle temps mesuré par les TDC.En�n la dernière étape onsiste à orriger les déalages relatifs des TDC desdi�érentes voies en utilisant le temps RF. Cette orretion est e�etuée à la foispour les életrons qui sont identi�és par les ompteurs �erenkov et le alorimètreéletromagnétique, et pour les pions qui sont identi�és par l'énergie déposée dans lessintillateurs, l'impulsion et le temps de vol mesurés par les hambres à dérive.3.1.3 Signal RFLe signal radiofréquene RF délivré par CEBAF sert de référene à toutes lesmesures de temps pour le spetromètre CLAS. Le prinipe de l'étalonnage onsisteà minimiser le RF_offset orrespondant à la di�érene entre le signal RF et letemps mesuré au vertex déterminé par le temps de vol des életrons délenhantl'aquisition de la ible aux sintillateurs. La alibration du RF dépend étroitementde la alibration des sintillateurs de temps de vol e qui en fait une proédureitérative. La �gure 3.10 illustre l'ajustement du temps RF.3.1.4 Compteurs �erenkovLa alibration des Compteurs �erenkov (CC) dépend des alibrations des hambresà dérive (DC) ainsi que des sintillateurs de temps de vol (SC) qui doivent être e�e-tuées au préalable. De même que pour le SC, les signaux olletés par les PM sontdigitalisés par des ADC et des TDC. Cependant seule la alibration de l'amplitude dusignal va servir à notre analyse. Pour faire ela, le bruit intrinsèque des PM est utiliséar il génère des signaux à un photoéletron. Après avoir soustrait les piédestaux, lepi à un photoéletron est obtenu par un ajustement du signal omme l'illustre la�gure 3.11. 44



Figure 3.10 � Distribution du RF o�set dé�ni par l'éart entre le temps RF et letemps mesuré au vertex. L'ajustement (ourbe noire) est obtenu par la somme d'unegaussienne (ourbe verte) et d'un polynome (ourbe bleue).3.1.5 Calorimètres életromagnétiques ECComme pour le SC et le CC, les signaux olletés dans les PM sont numériséssous forme d'une amplitude A par les ADC et d'un temp d'arrivée T par les TDC.L'étalonnage du déteteur sert à onvertir es informations en énergie déposée et enunité de temps. 45



Figure 3.11 � Spetre ADC du bruit intrinsèque dans le ompteur �erenkov. L'ajus-tement (ourbe rouge) peut être déomposé par le bruit de fond életronique (ourbebleue) et les événements à un photoéletron (ourbe verte).Etalonnage en amplitudeL'énergie totale déposée dans le EC peut-être paramétrée par la formule suivante :
Etotal =

2
∑

s

3
∑

v

N
∑

n

Es,v
n

f
(3.5)où s désigne les parties Inner et Outer, v les orientations des plan de sintillateurs(U,V,W) et n les numéros de bandes pour les N bandes touhées par la gerbe. f estla fration d'éhantillonnage. L'énergie déposée dans haque voie dépend du gain Get de la longueur d'atténuation λ :

Es,v
n =

G(A − P )

e−x/λ
(3.6)ave P le piédestal et x la distane de l'impat au PM.Le prinipe de la alibration est de déterminer les trois fateurs f , G et λ. Dansune première étape, nous utilisons les événements issus de muons osmiques au mini-mum d'ionisation pour déterminer G et λ. Il faut pour ela aumuler su�sammentde statistiques dans tous les barreaux de sintillateurs. Après 12 heures de prisesde données, il y a environ une entaine d'événements dans haque voie. Dans une46



deuxième étape, nous déterminons f en utilisant des életrons dont l'énergie et l'im-pulsion sont mesurées dans les hambres à dérive. De plus ela permet de on�rmerles valeurs de G et λ.Etalonnage en tempsLa alibration en temps est une étape importante ar, omme nous allons le voirdans la setion 4.1, 'est grâe au temps d'arrivé des partiules neutres que la disrimi-nation photons/neutron sera possible. Pour ela nous allons utiliser les informationstemporelles du SC et du EC des életrons di�usés. Le prinipe onsiste à minimiserla di�érene ∆T entre le temps du alorimètre et le temps des sintillateurs de tempsde vol.3.1.6 Calorimètre Interne ICMis en plae dans CLAS pour l'expériene e1-dvs, le alorimètre interne (IC) anéessité le développement de proédures spéi�ques pour l'étalonnage. Comme pourla plupart des déteteurs, l'information du signal dans les APDs est numérisée enamplitude A et en temps T respetivement par des ADC et des TDC. Pour l'analyseseule l'information en énergie est utilisée.Le prinipe de la alibration est de déterminer le gain de haque voie Gi a�n depouvoir obtenir l'énergie déposée d'après la formule :
Ei = Gi · (Ai − Pi) (3.7)où Ai et Pi sont respetivement l'amplitude du signal ADC et le piedestal éle-tronique du anal i.Pour faire ela la réation utilisée est la désintégration d'un pion neutre en 2photons, π0 → γγ. La alibration se divise en deux étapes. La première onsiste àséletionner les événements de désintégration de π0 pour lesquels les deux photonssont détetés dans le alorimètre. Chaque événement est assoié au ristal où le photonde plus haute énergie de la paire est inident. Seul les événements pour lesquels 50%de l'énergie du photon a été déposée dans le ristal assoié sont retenus. De ettemanière à haque voie est assoié un spetre de masse invariante à deux photonsdont la position est la largeur sont déterminées par un ajustement (�gure 3.12). Ladeuxième étape onsiste à faire varier le gain de haque voie de manière itérative. Ahaque boule, une masse des π0 est obtenue ainsi qu'un fateur orretif à apporterau gain pour entrer e pi sur la masse onnue des π0. La proédure de alibrations'ahève lorsque le fateur orretif devient négligeable.
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Figure 3.12 � Spetre de masse invariante de 2 photons dans le IC. Le premier piorrespond aux π0 (135 MeV) et le seond aux η (547 MeV).
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Chapitre 4Analyse des donnéesCette partie est onsarée à l'analyse des données. L'objetif est de aluler desasymétries de spin du faiseau dans la réation DVCS à partir des données de l'ex-périene e1-dvs2.Pour ela une première étape onsiste à identi�er les partiules détetées dansCLAS en e�etuant des oupures pour les disriminer. Une fois que les partiulesont été identi�ées, il faut garder les événements orrespondant à la réation DVCS,'est-à-dire eux pour lesquels il y a 1 életron, 1 proton et 1 photon dans l'état�nal. A partir de là, des oupures inématiques vont être appliquées a�n de se plaerdans un domaine où le formalisme des GPDs est justi�é. En�n des oupures sur les3 partiules �nales vont être e�etuées pour assurer l'exlusivité de la réation.La deuxième étape onsiste à aluler les asymétries et pour ela nous allons dé-�nir des intervalles inématiques dans lesquels nous allons étudier les distributionsde l'angle φ entre le plan leptonique et hadronique. Les résultats préliminaires serontprésenté à la �n de e hapitre ave une omparaison à la première partie d'e1-dvs.Cette analyse est e�etuée en utilisant les �hiers de sortie de RECSIS qui sontau format BOS. Une première rédution est obtenue ave le logiiel user_ana quiproduit en sortie des �hiers hbook. J'ai utilisé la version ROOT de es �hiers pourfaire l'analyse.4.1 Identi�ation des partiulesLes proédures d'identi�ation des partiules sont des proédures standards. Lorsde la reonstrution des événements un numéro est assoié à haque partiule. Il s'agitlà d'une identi�ation initiale e�etuée ave les informations brutes des déteteurs quinéessite d'être omplétée par une séletion plus �ne.49



4.1.1 Séletion des andidats életronsLes életrons di�usés sont généralement de grande énergie. Ils interagissent dansles hambres à dérive, les sintillateurs de temps de vol, les ompteurs �erenkov etle alorimètre életromagnétique. Servant à initier le délenhement et par la suitede temps de référene pour les autres partiules, une première identi�ation grossièreest don e�etuée. Nous allons a�ner ette séletion en imposant des ritères quivont permettre de disriminer es partiules. Le premier ritère demandé est que lapartiule ait une harge égale à -1.Coupures grâe aux hambres à dériveGrâe aux informations sur la trajetoire de la partiule fournie par les hambres àdérive nous allons séletionner des partiules de harge négatives qui sont bien issuesd'une réation entre le faiseau et la ible.
• Coupure sur le vertex. Pour être sûr que les partiules proviennent bien de laible, une oupure sur le vertex est e�etuée. La �gure 4.1 montre la distribution duvertex suivant l'axe z du faiseau pour les 6 seteurs. Ce vertex est alulé en prenantl'intersetion de la trajetoire mesurée par les hambres à dérive et l'axe du fais-eau. Par dé�nition, le 0 de l'axe z orrespond à la fae avant du alorimètre interne.Comme nous pouvons le onstater, la ible est bien entrée à -57,5 m dans haqueseteurs e qui indique que les hambres à dérive sont disposées onvenablement. Laible faisant 5 m de long la dispersion sur les bords provient de la résolution desdéteteurs. Pour séletionner les événements qui proviennent de la ible, une oupureà ± 4,5 m autour du milieu de la ible est appliquée.
• Un seuil minimum en impulsion est imposé pour éliminer les partiules à basseimpulsion. La première motivation est qu'à faible impulsion, les proessus radiatifsdes életrons sont plus importants. De plus ela permet de réduire le nombre de δ-életrons produits par interation des pions ave la matière omposant les déteteurs�erenkov. Un seuil à p > 800 MeV/ est don �xé omme l'illustre la �gure 4.2.Disrimination e−/π−La prinipale soure de ontamination dans la séletion d'életrons provient despions négatifs. Pour faire la disrimination des életrons nous allons nous servir dela di�érene de omportement qu'ils ont dans les di�érents déteteurs. Les oupurese�etuées pour ela sont les suivantes :
• Seuil minimum sur l'énergie déposée dans le alorimètre életromagnétique. Ene�et les életrons vont produire une gerbe életromagnétique dans e alorimètre tan-50
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Figure 4.1 � Distribution des vertex des andidats életrons suivant le seteur danslequel ils sont détetés.dis que les pions, au minimum d'ionisation, déposent leur énergie de façon uniformedans les sintillateurs à raison de 2 MeV/m. Etant donné que les épaisseurs desparties interne et externe du alorimètre életromagnétique sont de 15 et 24 m res-petivement, l'énergie déposée par les π− au minimum d'ionisation sera de 30 MeV et48 MeV. La �gure 4.3 montre l'énergie déposée dans la partie interne Ein en fontionde l'énergie déposée dans la partie externe Eout pour les partiules négatives. L'au-mulation d'événements orrespondant à Ein ≃ 30 MeV et Eout ≃ 50 MeV orrespondà des pions. Un seuil en énergie minimum déposée dans la partie interne du alori-mètre, Ein>60 MeV permet d'éliminer ette ontamination.
• Coupure Etot/p. L'énergie totale déposée dans le EC Etot est la somme de Ein etEout. Dans la limite ultra-relativiste, l'énergie des életrons est égale à leur impulsion.L'énergie déposée dans le alorimètre se divise en une partie mesurée par les plansde sintillateurs et une partie perdue dans les parties passives en plomb. L'énergietotale mesurée dans le EC est le produit de l'énergie de l'életron par une frationd'éhantillonnage f suivant la relation :

Etot = fE (4.1)51
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Figure 4.2 � Distribution des impulsions mesurées des andidats életrons. Le traitrouge orrespond à la oupure appliquée.La fration d'énergie mesurée par le alorimètre est d'environ un 0,25. Pour desandidats életrons, le rapport entre Etot et l'impulsion p mesurée par les hambresà dérive doit don être égale à ette fration d'éhantillonnage. La dépendane dee ratio ave l'impulsion des partiules est visible sur la �gure 4.4. Les fontions
µ(p) et σ(p) orrespondent respetivement à la valeur moyenne et à la largeur dela distribution sont obtenues à partir d'un ajustement de Etot/p dans des tranhesd'impulsion. Une oupure est e�etuée ave la formule suivante :

| Etot

p
− µ(p) |< 2.5σ(p) (4.2)

• Coupure sur le nombre de photo-életrons Nphe olletés dans les ompteurs �e-renkov. Le nombre de Nphe produits par les életrons suit une distribution de Poissonentrée autour de 9 photo-életrons (�gure 4.5). A partir de 2.5 GeV/, les pions inter-agissent également ave es ompteurs produisant environ 5 photo-életrons. Néan-moins la prinipale soure de ontamination des π− provient des δ-életrons produitspar interation ave la matière des ompteurs �erenkov. Ces partiules ayant unefaible impulsion, elles produisent un pi entré autour de 1-2 photo-életrons. Pouréliminer la ontamination par les pions, la oupure dans les ompteurs �erenkov est52



Figure 4.3 � Distribution de l'énergie déposée dans les parties externes du EC (Eout)en fontion de l'énergie déposée dans les parties internes (Ein) par les partiulesnégatives. La tahe situé à Ein ≃30 MeV et Eout ≃50 MeV orrespond aux π−.donnée par :
Nphe > 2, 5 (4.3)Coupure �duiellesA�n de s'assurer que l'ensemble de l'information liée au passage du andidat éle-tron est bien réolté dans les déteteurs, des oupures �duielles sont appliquées surla position de la partiule.

• Des oupures géométriques sur le point d'impat des partiules dans le alori-mètre életromagnétique sont appliquées. En e�et, une partie de l'énergie peut êtreperdue dans les parties passives de CLAS. Des oupures d'une dizaine de m surles bords des plans de sintillateurs U, V et W sont don imposées. De plus dansle plan U, où la distribution est reliée à l'angle polaire de la partiule, une oupureplus importante est appliquée aux petites valeurs ar ela orrespond à l'ombre dualorimètre interne. Ces oupures, illustrée sur la �gure 4.6, sont les suivantes :
100 cm < U < 400 cm53
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Figure 4.4 � Distribution de Etot/p en fontion de p des andidats életrons. Lesourbes rouges orrespondent aux oupures à 2.5σ de l'ajustement représenté par laourbe noire.
V < 360 cm

W < 390 cm (4.4)
• Des oupures sur les angles polaire θ et azimutal φ des életrons, mesurées dansles hambres à dérive, sont appliquées a�n de s'a�ranhir des zones passives de CLAS.En raison du hamp magnétique, les partiules vont subir une dé�etion azimutalequi dépend de leur impulsion. La oupure en θ onerne les petits angles polaires or-respondant à la région du alorimètre interne (IC). Géométriquement, le IC ouvre lesangles polaires allant jusqu'à 17�. Cependant le hamp magnétique dévie les életronsvers les angles avant (ils sont inbending), don la limite ave le IC se situe à 23�. Laoupure sur l'angle azimutal φ quant à elle va dépendre de l'impulsion et de θ. Lesoupures sont données en degrés par :

θ ≥ θcut

| φsecteur − φ0(p) |≤ σφ(p, θ) (4.5)où p est l'impulsion de la partiule onsidérée et φsecteur l'angle azimutal rapporté54
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Figure 4.5 � Nombre de photo-életrons olletés dans les ompteurs �erenkov (CC).La oupure à 2.5 photo-életrons permet d'éliminer les δ-életrons issu de l'interationdes π− ave la matière des CC.au seteur onerné (φsecteur ∈ [0�, 60�]). Les angles θcut, φ0(p) et σφ(p, θ) sont dé�nispar :
θcut = 23�

φ0(p) =
6.932

p

σφ(p, θ) = 27 × [sin(θ − θcut)]
0.195 (4.6)L'e�et de es oupures angulaires est représenté sur la �gure 4.7.4.1.2 Séletion des andidats protonsLa deuxième partiule à identi�er est le proton de reul. Pour ela, nous allonstout d'abord séletionner des partiules de harge égale à +1 lors de la reonstru-tion d'événement. Comme pour les életrons, une soure importante de ontaminationprovient des pions mais ette fois de harge positive. Les informations utilisées pro-viennent des hambres à dérive, pour onnaître la trajetoire et l'impulsion p, ainsi55



Figure 4.6 � Distribution du point d'impat des partiules négatives dans les orienta-tions (U,V et W) du alorimètre életromagnétique ave les oupures orrespondantes.En bas à droite, 'est l'ensemble des 3 distributions après oupure en vue transversedans le repère de CLAS. Certaines bandes où il y a moins d'événements orrespondentà des lattes de sintillateur qui ne fontionnent pas.que des sintillateurs de temps de vol, pour avoir le temps tvol et la distane l parou-rue. Pour disriminer les protons des π+ et s'assurer que les andidats proviennentbien de l'interation du faiseau ave la ible, quelques oupures sont e�etuées :
• Coupure au vertex. De la même manière que pour les életrons, il faut être sûrque la partiule provient bien de la ible en imposant −62 cm < zvertex < −53 cm.56
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Figure 4.7 � Distribution de l'angle azimutal φ en fontion de l'angle polaire θ pourles andidats életrons avant (en haut) et après (en bas) l'appliation des oupures.L'illustration des vertex pour les di�érents seteurs de CLAS est représenté sur la�gure 4.8.
• Temps de vol dans le EC. La disrimination des protons ave les π+ est obtenueen alulant la grandeur β qui est le rapport de leur vitesse par la vitesse de la lumière.Cette grandeur est aessible de deux façons suivant les équations :

βvol =
l

ctvol

(4.7)
βcal(m) =

p
√

p2 + m2
(4.8)La première équation utilise les informations des sintillateurs de temps de voltandis que la deuxième utilise elles des hambres à dérive. En faisant l'hypothèse57
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Figure 4.8 � Distribution des vertex des andidats protons suivant le seteur danslequel ils sont détetés.que la partiule est un proton dans la seonde équation (m = mproton), nous pou-vons distinguer sur la �gure 4.9 deux lignes orrespondant aux protons et au π+. Ladépendane en impulsion de β nous onduit à aluler la di�érene ∆β(mproton) =
βvol − βcal(mproton) qui doit être nulle pour les protons quelque soit l'impulsion dela partiule. Sur la �gure 4.10 nous pouvons onstater que la disrimination pro-tons/pions est e�etive jusqu'à 2.5 GeV/ environ. La oupure est e�etuée autourde ∆β=0 :

|∆β(mproton)| < 0.065 (4.9)
• Coupures géométriques sur les angles polaire θ et azimutal φ. Ces oupures sontappliquées pour s'a�ranhir des parties passives de CLAS. Elles sont assez similairesà elles des életrons ave la di�érene que les protons sont déviés vers les anglesarrière (outbending). De plus étant moins véloes leur déviation est plus importante.En onséquene la limite inférieure sur l'angle polaire θ orrespondant à l'ombre dualorimètre interne et qui était �xé à 23�doit être diminuée. Les oupures e�etuéessont les suivantes : 58
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Figure 4.9 � Distribution du β en fontion de l'impulsion des partiules positives enprenant l'impulsion mesurée dans les hambres à dérive et en faisant l'hypothèse quela partiule est un proton.
θ ≥ 16.8� (4.10)

| φsecteur − φ0(p, θ) |≤ 27� (4.11)ave φsecteur l'angle azimutal rapporté au seteur onerné (φsecteur ∈ [0�, 60�]).L'angle φ0(p, θ) est dé�ni par :
φ0(p, θ) = −1.4�− 10.5

p
+ sinθ (4.12)La �gure 4.11 illustre les distributions angulaire avant et après oupure.4.1.3 Séletion des andidats photonsLa dernière partiule à identi�er est le photon. Celle-i est détetée soit dans lealorimètre életromagnétique (EC) soit dans le alorimètre interne (IC). Un seuil enimpulsion est �xé à 150 MeV pour se plaer au-dessus du bruit de fond. Les ritèresde séletion di�èrent selon le alorimètre dans lequel le photon est déteté.Dans le as du IC, toutes les gerbes életromagnétiques qui y sont produites sontonsidérées omme provenant de photons. Cette hypothèse peut paraître risquée aril est possible que ertaines gerbes soient produites par di�usion Møller ou élastique59
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Figure 4.10 � Distribution de ∆β(mproton) = βvol − βcal(mproton) en fontion del'impulsion des partiules positives. Les événements autour de ∆β = 0 orrespondentaux protons tandis que les événements au dessus aux π+.
ep. Cependant le fait de demander également un életron déteté dans le alorimètreéletromagnétique rend peu probable d'avoir un seond életron dans le IC. A partirdes positions x et y de la gerbe au niveau de la fae avant, des oupures géométriquessont appliquées sur les bords interne et externe du alorimètre (�gure 4.12). Cesoupures de forme otogonale sont paramétrisées suivant les équations :

|x|
stepX

≥ n (4.13)
|y|

stepY
≥ n (4.14)

| |x|
stepX

− |y|
stepY

| ≥ n ×
√

2 (4.15)
| |x|
stepX

+
|y|

stepY
| ≥ n ×

√
2 (4.16)où stepX=1.346 m et stepY=1.36 m sont les distanes entre deux entres deristaux selon l'axe x ou y et n le nombre de ristaux qui délimite les bords du alori-60
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Figure 4.11 � Distribution de l'angle azimutal φ en fontion de l'angle polaire θ pourles andidats protons avant (en haut) et après (en bas) l'appliation des oupures.mètre (n=3.25 pour les bords internes et n=10.75 pour les bords externes). La �gure4.12 illustre les oupures géométriques appliquées au IC.Dans le EC, la première étape onsiste à séletionner les partiules de hargenulle lors de la reonstrution d'événement. La prinipale soure de onfusion venantdes neutrons, des oupures seront e�etuées sur le temps de vol tEC mesuré dans lealorimètre életromagnétique. Pour ela nous imposons une oupure pour ne garderque des partiules dont β = l/ctEC>0.92 (�gure 4.13), l étant la distane du pointd'impat dans le EC à la ible. Les oupures géométrique appliquées pour s'a�ranhirdes parties ine�aes près des bords sont les mêmes que pour les életrons.L'e�et des oupures �duielles est représenté sur la �gure 4.14 où la limite entreles alorimètres életromagnétique et interne est visible à 15�environ.61



Figure 4.12 � Distribution du point d'impat du photon sur la fae avant du a-lorimètre interne. Les lignes vertiales et horizontales orrespondent aux bords desristaux du alorimètre.4.2 Seletions des événements ep → epγLa séletion d'événements exlusifs de DVCS se fait en demandant un életron, unproton et un photon dans l'état �nal. Par ailleurs, auune autre partiule hargée nedoit être présente. Le photon doit avoir une énergie d'au moins 1 GeV pour être andi-dat DVCS et auun autre photon d'énergie supérieure à 350 MeV ne doit être détetédans le IC ou le EC. Plusieurs oupures inématiques et géométriques sont e�etuées :
• ∆zvertex = |zvertex,electron − zvertex,proton| < 2 m a�n de s'assurer que l'életronet le proton partagent le même vertex. La �gure 4.15 montre le vertex du proton enfontion de elui de l'életron.
• W 2>4 GeV2 pour être en dehors de la région des résonanes.62
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Figure 4.13 � Distribution du β des partiules neutres détetée dans le EC. La barrerouge orrespond à la oupure e�etuée qui permet d'éliminer les neutrons.
• Q2>1 GeV2 pour se plaer au plus prohe du régime de Bjorken où la fatorisa-tion est justi�é.En�n pour s'assurer que la réation étudiée est bien le DVCS, nous imposons desoupures d'exlusivités au système de 3 partiules. Le nombre de oupures n'est pashoisi au hasard. En e�et le nombre de variables indépendantes du système est de 12(3 quadriveteurs). La symétrie azimutale de la réation réduit e nombre à 11. Leslois de onservation d'énergie et d'impulsion restreignent le problème à 7 variableslibres. En�n la onnaissane des 3 masses des partiules fait qu'il n'y a que 4 variablesindépendantes soit autant de oupures exlusives.Deux oupures exlusives onernent la partiule manquante X de la réation

ep → epγX : une sur l'impulsion transverse PX⊥ et l'autre sur l'énergie manquante
EX . Ensuite une oupure sur l'angle de oplanarité entre les plan (γ∗, p) et (γ, p)impose que les 3 partiules γ∗, γ et p soient oplanaires. La dernière oupure portesur la partiule manquante Y de la réation ep → epY . L'angle entre la partiule Y etle photon déteté, appelé angle de �ne, est limité à une ertaine valeur. Suivant quele photon est déteté dans le EC ou bien dans le IC, les oupures d'exlusivité serontdi�érentes. En e�et, les résolutions du alorimètre interne étant meilleures que elles63
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Figure 4.14 � Distribution de l'angle azimutal φ en fontion de l'angle polaire θ pourles andidats photons avant (en haut) et après (en bas) l'appliation des oupures. Lalimite entre le EC et le IC est visible au alentour de 15�.du alorimètre életromagnétique, les oupures peuvent être plus �nes. Le tableau 4.2résume es oupures dans les 2 alorimètres et les �gures 4.16 et 4.17 montrent leure�et.Comme nous pouvons le onstater sur les �gures 4.16 et 4.17 la distribution d'éner-gie manquante EX n'est pas entré à 0 dans le as du photon déteté dans le IC. Ene�et un éart de 200 MeV est observé. Dans la première partie d'e1-dvs, ette dé-viation a déjà été observée dans le IC sans pour autant être expliquée. L'hypothèsesoutenue est que ela provient d'un problème de alibration et/ou d'un mauvais ali-gnement des déteteurs. Nous avons essayé de omprendre ette déviation en étu-diant des réations élastiques. La onlusion est que le problème ne provient pas deshambres à dérive. Par onséquent la soure du problème doit provenir du IC. Letravail pour orriger ette erreur étant toujours en ours, nous hoisissons d'ajouter64
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Figure 4.15 � Vertex du proton en fontion de elui de l'életron. Une oupure sur ladi�érene entre es vertex permet de s'assurer que l'életron et le proton proviennentdu même vertex. Coupures exlusives IC EC
PX⊥ =

√

P 2
Xx + P 2

Xy 90 MeV/ 150 MeV/Energie manquante EX 500 MeV 600 MeVAngle de oplanarité ±1.5� ±3�Angle de �ne (γ,Y) 1.2� 2.7�Table 4.1 � Résumé des oupures d'exlusivité appliquées aux "partiules" X et Yorrespondant aux réations ep → epγX et ep → epY suivant que le photon estdéteté dans le EC ou le IC.simplement ette déviation d'énergie à la oupure.
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Figure 4.16 � Coupures exlusives appliquées aux événements epγ lorsque le photonest déteté dans le EC. Les graphes du haut orrespondent à l'impulsion manquantesuivant l'axe x et y, les graphes du milieu à l'angle de �ne (à gauhe) et à l'angle deoplanarité (à droite) et le graphe du bas à l'énergie manquante. Les ourbes noiressont obtenues avant oupure et la ourbe rouge après l'appliation de la oupure exlu-sive de la variable orrespondante. Pour le graphe de l'énergie manquante, la ourberouge orrespond à l'appliation des 4 oupures d'exlusivité.66
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Figure 4.17 � Coupures exlusives appliquées aux événements epγ lorsque le photonest déteté dans le IC. Les graphes du haut orrespondent à l'impulsion manquantesuivant l'axe x et y, les graphes du milieu à l'angle de �ne (à gauhe) et à l'angle deoplanarité (à droite) et le graphe du bas à l'énergie manquante. Les ourbes noiressont obtenues avant oupure et la ourbe rouge après l'appliation de la oupure exlu-sive de la variable orrespondante. Pour le graphe de l'énergie manquante, la ourberouge orrespond à l'appliation des 4 oupures d'exlusivité.67



4.3 Intervalles inématiquesLa forme des asymétries dépend fortement de la inématique de la réation.Pour l'étude des asymétries DVCS il est don néessaire de dé�nir des intervallesen (xB, Q2, t, φ) les plus petits possible tout en gardant une bonne statistique. Auvu de la distribution de t en fontion de xB (�gure 4.18) des oupures retangulairesdéterminées par 5 limites sur es deux variables ont été hoisie. Pour les intervallesen Q2, la distribution 4.19 ne se prête pas à des oupures retangulaires. Nous avonsdon hoisi de ouper sur l'angle polaire θe de l'életron di�usé qui dépend à la foisde Q2 et de xB par la relation :
θe = 2 × arcsin

(

√

Q2

4EE ′

) (4.17)où E et E ′ sont respetivement l'énergie de l'életron inident et di�usé.En�n l'angle φ est déomposé en 12 intervalles de 30�. Le tableau 4.3 résume lesintervalles hoisies.Variables Nombre de bins Limites de bin
xB 5 0.1 - 0.15 - 0.2 - 0.3 - 0.42 - 0.58Q2(GeV2) 1 pour le 1er bin en xB -2 pour le 2nd bin en xB θe = 25�3 pour le 3e bin en xB θe = 24, 30�4 pour le 4e bin en xB θe = 22.5, 27, 33.5�3 pour le 5e bin en xB θe = 28, 34.5�-t(GeV2) 5 0.09 - 0.2 - 0.4 - 0.6 - 1 - 1.8
φ 12 12 bins de 30�Table 4.2 � Limites des intervalles inématiques hoisies.
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Figure 4.18 � Distribution de la variable −t en fontion de xB ave les oupuresinématiques retangulaires.4.4 Résultats expérimentauxA e niveau, une soure de ontamination reste présente dans les événements sé-letionnés, il s'agit de l'életroprodution de pions neutres. En e�et les pions neutresont une durée de vie très faible et se désintègrent en 2 photons, π0 → γγ. Il peutarriver qu'un des deux photons ait une énergie trop faible pour être déteté ou biense trouve hors de l'aeptane du alorimètre. Dans e as les événements d'életro-prodution de photons sont ontaminés par la réation ep → epγ(γ). Il est possiblede soustraire e bruit de fond à l'aide de simulations et de données exlusives aveles 2 photons détetés mais ela n'a pas été fait dans le travail présenté par manquede temps. De plus des orretions aux impulsions et aux angles des partiules qui ontété appliquées dans la première partie de l'expériene n'ont pas enore été faites pourla deuxième partie.4.4.1 Calul des asymétriesAprès avoir dé�ni les intervalles il faut séparer les distributions de l'angle φ selonl'état d'héliité du faiseau d'életron. La �gure 4.20 nous montre les distributions en
φ pour l'ensemble des données de l'expériene intégrées en t.69



Figure 4.19 � Distribution de la variable Q2 en fontion de xB ave les oupuresinématiques qui dépendent de l'angle θe.L'asymétrie de spin du faiseau est donnée par l'équation suivante :
A =

1

P

N+ − N−

N+ + N−
(4.18)

N+ et N− sont les nombres d'événements dans les di�érents bins en φ pour leshéliités positives et négatives. P est la polarisation moyenne du faiseau. Au ours del'expériene des runs Møller sont pris a�n de déterminer la polarisation du faiseau.Il s'est avéré que durant toute la période de prise de données, la valeur moyennede la polarisation était très stable (<2%). Ainsi nous avons utilisé omme valeurs
P=85.3%.4.4.2 Evaluation des erreursLes erreurs sur les asymétries prises en ompte sont uniquement de nature statis-tique.L'erreur statistique nous est donnée par :70
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Figure 4.20 � Distributions de l'angle φ entre les plans leptonique et hadronique.En haut e sont les données intégrées en t, Q2 et xB, en bas à gauhe et à droitepour des états d'héliité du faiseau positive et négative respetivement et divisé en12 intervalles.
∆A =

2

P

√

(N+)2N− + N+(N−)2

(N+ + N−)2
(4.19)Les �gures 4.22 à 4.25 présentent les asymétries obtenues dans les di�érents bins en

t. Sur haque graphe, la valeur de φ est donnée par la moyenne pondérée par le nombre71



d'événements dans haque bin en φ. Sur la �gure 4.21 nous avons intégré les asymétriessur l'ensemble des bins en t et la �gure 4.26 ompare les données intégrées à ellesobtenues dans la première partie d'e1-dvs. Comme l'asymétrie de l'életroprodutionde π0 est de l'ordre de quelques %, nos asymétries sont naturellement plus grandesque elles d'e1-dvs1 surtout à grand Q2.
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Figure 4.26 � Comparaison des asymétries entre les première et deuxième parties del'expériene e1-dvs. Les résultats de la seonde partie n'étant pas soustraits du bruitde fond des π0, leurs asymétries sont systématiquement au-dessus d'e1-dvs1.4.5 ConlusionLes résultats de la seonde partie d'e1-dvs présentés dans e hapitre montrentdes asymétries de spin faiseau obtenues par une première analyse très préliminaire.La séletion d'événements qui est dérite permet d'assurer l'exlusivité de la réation.Le déalage des pis exlusifs présenté à la �n de la setion 4.2 n'est toujours pasompris. Le travail e�etué pour résoudre e problème suggère que ela pourraitprovenir d'un problème d'alignement, de la alibration ou bien de l'algorithme dereonstrution du IC.La omparaison ave la première partie de l'expériene ave le même niveau d'ana-lyse montre un bon aord à petit xB. Le désaord à grand Q2 et xB vient de la77



non-soustration du bruit de fond orrespondant aux π0. Avant de pouvoir extrairedes informations physiques e bruit devrait être supprimer. Des orretions sur lesimpulsions et les angles des partiules devraient également être e�etuées. L'expé-riene e1-dvs étant la première expériene du Hall B dédiée à l'étude de la réationDVCS, les résultats de sa première partie ont permis de ontraindre les mesures desGPDs ainsi que ertain modèles théoriques. Ave la on�guration spéi�que de CLAS,le domaine inématique exploré est très vaste. Cette deuxième partie de l'expérieneva permettre de doubler la statistique, notamment à grand Q2 et xB où les erreursstatistiques limitaient l'interprétation physique.
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Chapitre 5De JLab à JLab12L'amélioration de l'aélerateur CEBAF à partir de 2012 permettra d'augmenterl'énergie du faiseau d'életron qui passera de 6 à 12 GeV. Pour ela le hangementd'une partie des avités aéleratries sera e�etuée. Cette augmentation de l'énergiedes aélerateurs s'aompagne d'un vaste programme d'innovation des Halls expéri-mentaux. Dans le Hall B, le spetromètre atuel sera modi�é pour devenir CLAS12.La grande nouveauté sera l'installation d'un déteteur entral a�n de mieux reons-truire les trajetoires des partiules hargées. De nombreuses expérienes sont déjàprévues dans CLAS12. L'augmentation en énergie de CEBAF et la grande aeptanede CLAS12 permettent de ouvrir une large gamme inématique omme le montrela �gure 5.1. Des résultats prédits par des simulations seront présentées à la �n duhapitre.5.1 CEBAF12Les avités aélératries de CEBAF ont permis d'atteindre un gradient aéléra-teur 50% plus élevé que prévu initialement. C'est ainsi que CEBAF a pu fontionnerjusqu'à 6 GeV à partir de 2004. Un vaste programme d'amélioration de l'aélérateurest en ours pour atteindre 12 GeV. Le prinipe est de réutiliser au maximum lesinstallations déjà présentes. Le design du tunnel de CEBAF a été étudié pour que lesars de reirulation puissent fontionner ave un faiseau d'életrons allant jusqu'à24 GeV. Comme ela a été vu dans la desription de CEBAF, les 2 lina sont ompo-sés de 20 ryomodules haun, et haque ryomodule ontient 8 avités aélératriesà base de niobium. Pour augmenter l'énergie des életrons, les avités de 5 ryomo-dules sur 20 seront remplaées dans haque lina par des nouvelles avités au moins4 fois plus puissantes (des études sont en ours pour développer des avités 5 foisplus puissantes par l'utilisation de avités à 7 ellules ontre 5 atuellement). Ainsil'énergie du faiseau d'életron atteindra 11 GeV après 5 tours. L'ajout d'un ar de79
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Figure 5.2 � Shéma de CEBAF12. Le remplaement de 5 ryomodules dans haquelina permettra d'avoir un faiseau de 11 GeV à l'entré des Halls A, B et C. L'ajoutd'un ar de reirulation permettra aux életrons d'atteindre 12 GeV à l'entré dunouveau Hall D.lisés, ertains élements seront ajoutés ou modi�és. Le Hall A, du fait de l'espaedisponible, permettra l'installation d'expérienes qui requièrent un équipement sup-plémentaire, e qui est le as par exemple pour ertaines expérienes de violationde parité. Certains programmes expérimentaux pourront être e�etués dans la onti-nuité de e qui est fait atuellement grâe à la apaité du nouvel aélerateur dedélivrer des faiseaux d'énergie 2,2×n, où n est le nombres de tours souhaité e�etuépar les életrons dans CEBAF12. Dans le Hall C, un nouveau spetromètre pouvantfontionner à très haute luminosité et à petit angle sera onstruit : le SHMS pourSuper-High-Momentum Spetrometer. C'est un élement essentiel pour l'étude du fa-teur de forme du pion ainsi que du fateur de forme du N∗ à grand Q2. En�n lenouveau Hall D sera omposé d'un déteteur solénoïdal qui va utiliser un faiseau debremsstrahlung pour faire de la spetrosopie gluonique.
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5.2 Le spetromètre CLAS12A�n de tirer le meilleur pro�t de l'augmentation de l'énergie à 11 GeV, il estnéessaire d'apporter d'importantes modi�ations des Halls expérimentaux. Notam-ment ela onerne la onstrution d'un nouveau spetromètre à large aeptaneCLAS12 [9℄. Celui-i devra fontionner ave une luminosité de 1035 m−2se−1, equi est un ordre de grandeur de plus que son prédéesseur CLAS. Ave ette montéeen énergie, les partiules auront des impulsions plus importantes et seront détetéesmajoritairement aux angles avants. CLAS12 sera divisé en deux parties, le DéteteurAvant et le Déteteur Central.

Figure 5.3 � Vue 3D du futur spetromètre CLAS12. Le faiseau vient de la gauhe.La ible est située à l'intérieur de l'aimant solénoïde supraonduteur.
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Le Déteteur AvantLa disrimination életron-pion à haute impulsion sera e�etuée par un ompteurCerenkov gazeux ave un seuil sur l'impulsion des pions à 4,9 GeV/. Pour minimi-ser la di�usion multiple des partiules, e nouveau ompteur Cerenkov à haut seuil(HTCC pour High Treshold Cherenkov Counter) sera onstitué de matériaux om-posites ave une masse la plus petite possible.Le HTCC sera équipé d'un aimant toroïdal pour l'analyse de traes aux anglesde di�usion situés entre 5 et 40�. A l'instar de CLAS, e nouvel aimant toroïdal seraformé de six bobines supraondutries disposées de façon symétrique autour du fais-eau et qui formeront six seteurs pour la détetion de partiules hargées. Chaqueseteur sera omposé d'un ensemble de 3 régions de hambres à dérive de 12 ouhesde ellules de dérive hexagonales haune. Cet agenement assure une bonne résolu-tion angulaire pour les angles polaires et azimutaux. Grâe à e système de hambreà dérive, haque trae de partiule hargée sera issue de 36 mesures, e qui assureraune bonne reonstrution.Le tore magnétique et les hambres à dérive seront suivis d'un ompteur Cerenkovà bas seuil (LTCC pour Low-Treshold Cherenkov Counter) pour identi�er les pionshargés ave des impulsions supérieures à 3 GeV/. Après le LTCC, deux ensemblesde sintillateurs permettront l'identi�ation des partiules hargées. Le premier en-semble, omposé de 22 sintillateurs de 5 m d'épaisseur pour 15 m de long fournirades informations temporelles ave une résolution temporelle de 150 pse. Le seondensemble omposé de sintillateurs de 6×6 m2 fournira des informations temporellesave un δt<100 pse grâe à une meilleur ollete de lumière. La résolution ombinéede es deux ensembles devrait être de 80 pse. Ces déteteurs à temps de vol (TOF)permettront une disrimination pions/kaons à des énergies allant jusqu'à 3 GeV/et une disrimination kaons/protons jusqu'à 4,5 GeV/. Le remplaement d'un ouplusieurs seteurs du LTCC par des déteteurs RICH pour améliorer l'identi�ationdes pions, kaons et protons à haute énergie est pris en onsidération pour une futureévolution de CLAS12.
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Pour le alorimètre életromagnétique (EC) on réutilisera elui de CLAS. L'ajoutd'un alorimètre de pied de gerbe (PCAL pour Preshower CALorimeter) ave 5-6longueurs de radiation devant l'EC permettra à la fois d'améliorer d'un fateur 2,5la résolution spatiale et de séparer deux photons d'énergie supérieure à 10 GeV/.Le alorimètre interne (IC) en Tungstate de plomb et omposé de 420 ristaux de15×15 mm2 e qui orrespond à 18 longueurs de radiation situé aux angles avantsinférieurs à 6� servira pour identi�er les photons des π0 aux énergies allant jusqu'à10 GeV/. Cette identi�ation de deux photons à haute énergie est très importantepour les futurs programmes de physique ar ils orrespondent à la désintégration
π0 → γγ.Le Déteteur Central

Superconducting
Solenoid

Neutron Counter

Central TOF

Central TrackerFigure 5.4 � Vue 3D du déteteur entral. La leture des signaux du CTOF par lesPMTs se faisant à l'avant, il est neessaire de faire passer les sintillateurs au-dessusdu solénoïde.Le déteteur entral (CD pour Central Detetor) s'appuie sur un aimant solénoï-dal ompat dont le hamp magnétique maximum au entre serait de 5 T ave uneuniformité ∆B/B < 10−4. Les trois fontions prinipales de e solénoïde sont : 1) depermettre l'étude en impulsion à des angles polaires plus grand que 35�, 2) de blindermagnétiquement le spetromètre "avant", 3) d'agir omme un hamp de polarisationpour les ibles solides polarisées dynamiquement.En e�et, le hamp de e solénoïde va permettre de dévier les nombreux életronsde Møller hors des déteteurs sensibles en les dirigeants en aval où ils seront absorbés84



par des matériaux à haut Z. Des expérienes réentes ont montré qu'un hamp de 5 Tpermettait d'utiliser des ibles d'hydrogène polarisées à 80%-90%. De plus pour main-tenir la polarisation d'une ible d'ammoniaque il faut avoir un hamp d'au moins 3 T.Les ontraintes d'espae imposent une limitation sur les dimensions du diamètredu solenoïde à 200 m e qui laisse une ouverture de 80 m pour plaer des déteteurs.La solution intitiale proposée par le Je�erson Lab pour le trajetographe entraldans le CD serait d'utiliser un déteteur siliium à miropistes (SVT pour SilionVertex Traker). Celui-i ouvrirait les angles de 5�à 135�onsisterait en une partieylindrique autour du vertex (le Barrel Strip Traker ou BST) et une partie avant (leForward Strip Traker ou FST). Le BST serait omposé de 8 ouhes onentriquesde déteteurs siliium et permettrait de déteter les traes à des angles polaires de 35�à 135�. Le FST quant à lui serait omposé de 6 ouhes de déteteurs qui ouvriraientla région angulaire de 5�à 35�et assoié aux hambres à dérive améliorerait de façonsigni�ative la résolution spatiale sur le vertex ainsi que la résolution en impulsiondes partiules hargées. Comme nous allons le voir par la suite, le CEA Salay étudieune solution à base de Miromegas ylindriques (pour le barrel) ou plats (pour lapartie avant).Entre le SVT et le solénoïde, un déteteur de temps de vol (CTOF pour Cen-tral Time-Of-Flight) onstitué de 50 sintillateurs plastique rapides équipés de 100photomultipliateurs (un à haque extrémité) garantira une bonne identi�ation despartiules hargées.5.3 Asymétries de spin du faiseau ave CLAS12Les proédures d'identi�ation des événements DVCS dans CLAS12 devrait êtresimilaire à elles du spetromètre atuel présenté au hapitre 4 : les életrons serontidenti�és grâe aux informations des ompteurs �erenkov et du alorimètre életro-magnetique EC et les photons par leur interation dans le alorimètre interne IC etle EC. Une meilleure reonstrution des trajetoires des protons sera obtenue par lamesure de leurs interations dans les hambres à dérive (DC) et les sintillateurs detemps de vol (SC) ombinée ave les informations du nouveau déteteur entral. Lesoupures d'exlusivités appliquées pour avoir dans l'état �nal les trois partiules (e,p, γ) seront e�etuées sur les partiules manquantes des états �naux epγX et epYainsi que sur les angles de oplanarité et de one (Y, γ).La réation ep → epγ dans CLAS12 est simulé par un Fast Monte-Carlo ave unfaiseau prohe de 11 GeV. Des oupures d'aeptane sont appliquées pour simulerles réponses des di�érents éléments du spetromètre. La �gure 5.5 montre les asymé-85



tries obtenues dans tous les bins du domaines inématique pour 80 jours d'expérienesave un faiseau polarisé à 85%.

Figure 5.5 � Asymétries de spin du faiseau ave un faiseau de 11 GeV dansCLAS12. Sur la �gure de gauhe 〈x〉 = 0.2, 〈Q2〉 = 3.3 GeV2 et 〈−t〉 = 0.45 GeV2.Sur les �gures du milieu et à droite, φ=90�, les autres paramètre étant les mêmes quela �gure de gauhe. Les di�érentes ourbes pointillés représentent di�érentes paramé-trisations de VGG [41℄ et les erreurs sont de natures statistiques uniquement.Les barres d'erreurs présentées sur es ourbes sont uniquement de nature statis-tique. Dans l'intervalle orrespondant à 〈xB〉 =0.21 et 〈Q2〉 =1.9 GeV2 ette erreurest de 1% tandis que sa valeur maximale de 10% est atteinte pour 〈xB〉 =0.57 et
〈Q2〉 =7 GeV2. La �gure 5.6 présente les asymétries d'un interval partiulier ave laomparaison à di�érents modèles de GPD.5.4 ConlusionLes résultats attendus de CLAS12 permettront de ontraindre les GPD dans undomaine inématique enore jamais atteint. L'installation de nouveaux élements, etnotament d'un déteteur entral (CD) dans e spetromètre permettra de mieux86



Figure 5.6 � Asymétries de spin du faiseau ave un faiseau de 11 GeV dansCLAS12. Sur la �gure de gauhe 〈x〉 = 0.2, 〈Q2〉 = 3.3 GeV2 et 〈−t〉 = 0.45 GeV2.Sur les �gures du milieu et à droite, φ=90�, les autres paramètre étant les mêmes quela �gure de gauhe. Les di�érentes ourbes pointillés représentent di�érentes paramé-trisations de VGG [41℄ et les erreurs sont de natures statistiques uniquement.reonstruire les événements et don de gagner en préision sur les mesures. Quelquespistes sont étudiées en vue d'améliorer les apaités du CD. Par exemple, l'ajout d'undéteteur à partiules neutres, entre le CTOF et le solénoïde, permettrait l'étude duDVCS sur le neutron ave une ible de deutérium liquide. Une autre solution à l'étudeà Salay est de remplaer ertaines ouhes de déteteur silione par des déteteursMiromegas a�n d'améliorer de façon signi�ative ses performanes. Ce dernier projetonstitue l'objet de mon travail de thèse et sera présenté dans le prohain hapitre.
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Chapitre 6Le déteteur Miromegas dansCLAS12Dans e hapitre je présente les tests de déteteurs Miromegas ainsi que maontribution dans le développement et l'analyse des données. Pour valider l'utilisationde es déteteurs dans CLAS12 [42℄ il a fallu faire de nombreux tests a�n de serapproher au maximum des onditions d'utilisation dans le futur spetromètre. Lesdéteteurs Miromegas font partie d'une nouvelle génération de déteteurs gazeuxpouvant fontionner à très haut �ux de partiules. Grâe à un nouveau proédé defabriation (en bulk) de nouvelles alternatives dans leur appliation sont possibles.Parmis elles-i, l'utilisation de Miromegas ourbés dans un trajetographe ave unfort hamp magnétique transverse onstitue un dé� tehnique important.6.1 Le déteteur MiromegasLe déteteur gazeux est l'un des plus aniens dispositifs de détetion de partiulesionisantes. Le premier, très populaire, était le ompteur Geiger-Müller introduit en1913. Très vite il est devenu un élément indispensable dans les expérienes de physiquede haute énergie ar il permet de mesurer la trajetoire de partiules hargées etdon leur impulsion si elles sont plaées dans un hamp magnétique. Il a subi denombreuses évolutions au ours du XXe siele. Utilisé jusque dans les années 1950sous la forme de hambre à brouillard dans des expérienes d'étude de partiulesémises par les éléments radioatifs, il fut ensuite remplaé par les hambres à bulles(1952) elles-mêmes supplantées par les hambres à étinelles (1959). L'invention dela hambre proportionnelle multi-�ls (MWPC) en 1968 par G. Charpak [7℄, onstitueune évolution majeure des déteteurs gazeux. En e�et les grands désavantages dees déteteurs étaient jusqu'alors leur faible taux de omptage mais surtout le faitque l'analyse des trajetoires se faisait à partir de photographies. L'information sur88



les trajetoires des partiules étant reueillie sous la forme d'un signal életrique, untraitement informatique est devenu possible. Le hamp d'utilisation des hambres à�ls est très vaste, aussi bien dans des ollisionneurs à haute intensité qu'en imagerieX et gamma.Ave la diminution de la distane des anodes grâe à l'utilisation de la photoli-thographie en 1988, une nouvelle génération de déteteurs gazeux a été onçue : lesdéteteurs à miropistes (MSGC) [43, 44, 45℄. Développé sous di�érentes formes :Miromegas [8℄, GEM [46℄, PIM [47℄, e type de déteteur permet de travailler àtrès haut �ux grâe à une évauation très rapide des harges. Mon travail de thèseonerne en partiulier les déteteurs Miromegas qui ont été mis au point en 1996par I. Giomataris et al. au Servie d'Eletronique des Déteteurs et d'Informatique(SEDI) de Salay. Son fontionnement sera expliqué dans les paragraphes suivants.6.1.1 Desription du déteteur MiromegasLe déteteur Miromegas est un déteteur gazeux basé sur une struture d'éle-trodes mises en parallèle et un système de miropistes pour la leture du signal[48, 49℄. La présene d'une mirogrille entre les pistes et l'életrode de dérive permetde séparer le déteteur en deux parties distintes. L'espae entre l'életrode de dériveet la mirogrille est appelé l'espae de onversion. Sa hauteur est typiquement dequelques mm et le hamp életrique est faible (∼1 kV/m). Dans la région de onver-sion, les partiules inidentes vont réer des életrons primaires par interation aveles moléules du gaz (soit par ionisation dans le as de partiules hargées, soit paronversion d'un photon X). Ces életrons vont traverser la mirogrille et atteindre larégion d'ampli�ation, située entre la mirogrille et les miropistes. L'espae d'ampli-�ation est bien plus petit : environ 100 µm. Le hamp életrique y est beauoup plusfort (∼40 kV/m) et va permettre aux életrons d'être aélérés et de ioniser à leurtour les moléules du gaz engendrant ainsi une avalanhe életronique. La on�gura-tion du hamp életrique en forme d'entonnoir au niveau de la mirogrille permet auxéletrons de passer de la région de onversion à la région d'ampli�ation et empêhela remonté des ions de l'avalanhe dans l'espae de onversion (�gure 6.1).Toute l'information relative au passage d'une partiule nous est donnée par lessignaux de dérive et de mirogrille provenant des életrons et des ions de l'avalanhe.Les ions étant plus lourds, leur vitesse de dérive est également plus petite. Commel'espae d'ampli�ation fait environ 100 µm, les ions sur la mirogrille seront olletésen ∼100 ns. Ainsi les harges seront très vite évauées e qui permet de fontionnerà très haut �ux de partiules.
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Figure 6.1 � Simulation Gar�eld des lignes de hamp életrique au niveau de lamirogrille.6.1.2 Prinipe du déteteurIonisationLors du passage d'une partiule hargée à travers le déteteur, elle-i va interagirave les moléules du gaz et réer des paires életron-ion. Le nombre moyen d'intera-tions primaires est dé�ni par np = e/λ où e est l'épaisseur de gaz et λ le libre paroursmoyen de la partiule dans le gaz. La distribution de np suit une loi de Poisson et savaleur moyenne dépend du gaz utilisé (4,2 interations/m dans l'hélium ontre 23dans l'argon).Si les életrons sont éjetés ave une énergie su�sante, ils peuvent ioniser à leurtour le gaz réant loalement d'autres paires életron-ion. Ces ionisations seondairesétant très prohes, l'ensemble des életrons ainsi réés peut être assimilé à un "lus-ter" de multipliité m. Le nombre total d'életrons réés dans l'espae de onversion90



est don la somme des életrons primaires et seondaires issus de haque interation.A partir des valeurs données par W.Blum et al.[50℄, une partiule au minimum d'io-nisation traversant 3 mm d'argon interagit en moyenne 7 fois ave environ 4 életronsseondaires par interation. Pour 3 mm de néon, le nombre d'interations est de 3,6ave 3 életrons seondaires réés en moyenne à haque interation.Dérive des életronsEntre deux interations, les életrons sont aélérés sous l'ation du hamp éle-trique. Leur énergie est donnée par la formule de Townsend :
W =

e

2Me

Eτ (6.1)Où τ est le temps moyen entre deux ollisions qui est en général fontion duhamp életrique E. Dans l'espae de onversion, où le hamp életrique est rela-tivement faible (∼ 1 kV/m), la vitesse de dérive des életrons est déterminée parl'équation de Maxwell-Boltzmann. Des aluls Monte-Carlo [51℄ ainsi que des mesures[52℄ ont montré que l'ordre de grandeur de la vitesse de dérive des életrons est dequelques entimètres par miroseonde.La di�usion des életrons au ours de leur déplaement est due à des réationsélastiques ou inélastiques et suit une distribution gaussienne :
dN

N
=

1√
4πDt

e−x2/4Dt (6.2)où dN
N

est la fration de harges se trouvant dans un élément dx à une distane xde l'origine et après un temps t. D s'appelle le oe�ient de di�usion. L'éart-typede ette distribution σx =
√

2Dt est de l'ordre de 100 µm/√cm.Il est intéressant de noter que l'ajout d'un polluant (même en quantité in�me),voire d'un nouveau gaz, entraîne une variation de la vitesse de dérive ainsi que duoe�ient de di�usion des életrons.Les életrons réés dans l'espae de onversion dérivent jusqu'à la mirogrille oùle hamp passe de 1 à 40 kV/m. Le rapport entre le nombre d'életrons traversant lamirogrille et le nombre d'életrons inidents s'appelle la transparene életronique.La présene de la mirogrille ainsi que du fort hamp d'ampli�ation a pour e�etde déformer les lignes de hamp életrique en forme d'entonnoir. Ainsi, bien que latransparene optique de la mirogrille soit d'environ 50%, la plupart des életronspourront pénétrer dans l'espae d'ampli�ation. Lorsque le rapport entre le hamp91



d'ampli�ation et le hamp de onversion est supérieur à 20, la transparene életro-nique devient prohe de 100% [8℄.Ampli�ation et gain du déteteurDans l'espae d'ampli�ation, sous l'ation d'un hamp életrique élevé, les éle-trons auront une énergie su�sante pour ioniser de nouveau les moléules du mélange.De nouveaux életrons sont ainsi réés et aélérés. Un proessus en haîne en résulteet donne lieu à une avalanhe életronique. Le nombre total moyen d'életrons rééspar életron inident au ours du proessus d'ampli�ation dé�nit le gain G du déte-teur. D'après la théorie de l'ampli�ation par avalanhe développée par Townsend, siun életron inident rée αT nouveaux életrons le long d'une trajetoire de longueurx dans la diretion du hamp életrique (onstant), le gain du déteteur peut êtredé�ni par :
G = eαT x (6.3)

αT est le premier oe�ient de Townsend qui ne dépend que du hamp életriqueet de la pression du gaz. Une approximation simple [53℄ de αT donne :
αT

p
= Ae−Bp/E (6.4)Les oe�ients A et B dépendent du mélange gazeux utilisé, p est la pression dugaz et E le hamp életrique. Ave le hamp életrique que nous souhaitons utiliser(≈ 40 kV/m) la pente de ette fontion est plus faible et don le omportement dudéteteur est peu a�eté par des variations de hamp életrique, de la pression ou dela largeur de l'espae de dérive.Dans ertaines onditions d'utilisation, lorsque le nombre d'életrons dans l'ava-lanhe est trop élevé, il peut se former un ar életrique ou laquage. Ce phénomènerésulte de la formation d'un �lament de plasma onduteur entre la athode et l'anodedu déteteur. De nombreuses études sur e sujet ont été menées depuis plusieurs di-zaines d'années. La limite au-delà de laquelle les laquages peuvent apparaître estappelée la limite de Raether [54℄. Elle est dé�nie par αT × d ≈ 20, et Ne ≈ 108, détant la largeur de l'espae d'ampli�ation et Ne le nombre d'életrons dans l'ava-lanhe.Pour limiter la divergene des avalanhes életroniques il est néessaire d'ajouterau gaz noble une ertaine proportion d'un gaz polyatomique appelé quencher. Lesmoléules du quencher vont absorber les rayonnements életromagnétiques produitslors de l'avalanhe grâe à leurs nombreux niveaux de rotations et de vibrations. Lefontionnement du déteteur sera ainsi stabilisé et le nombre de laquages nettement92



réduit. Les quenchers usuels sont le méthane, l'éthane, le propane, l'isobutane ou ledioxyde de arbone. Un autre avantage du quencher est d'améliorer le gain moyendu déteteur. En e�et, leur potentiel d'ionisation étant plus faible que elui du gaznoble, la désexitation des états métastables de e dernier peut ioniser les moléulesdu quencher. Le gain d'ampli�ation sera plus important lorsque la di�érene entreles potentiels d'ionisation du gaz noble et du quencher est importante.En�n, l'énergie rayonnée par la ollete des ions sur la mirogrille est égalementabsorbée par les moléules du quencher e qui évite d'avoir un seond signal sur lespistes.Transport des ionsA l'instar des életrons, les ions vont subir l'ation du hamp életrique ainsi qu'unphénomène de di�usion. La mobilité µ des ions est dé�nie par le rapport entre leurvitesse de dérive ν et le hamp életrique :
µ =

ν

E
(6.5)Les ions étant très lourds, leur mobilité est très petite (de l'ordre de 1 m2.V−1.s−1).Dans l'espae de onversion (E ≃ 1 kV.m−1), la vitesse de dérive des ions est de10−3 m.µs−1, ontre environ 3 m.µs−1 pour les életrons.Dans l'espae d'ampli�ation, la vitesse de dérive des ions est à peu près 100 foisplus petite que elle des életrons. De plus la totalité des életrons est réoltée en1 ns tandis que les ions, qui sont réés à proximité des pistes sont réoltés pendantune entaine de ns. De la même manière que pour les életrons, nous pouvons dé�nirla transparene ionique de la mirogrille qui est le rapport entre le nombre d'ionstraversant la mirogrille et le nombre total d'ions inidents depuis l'espae d'ampli�-ation. Ave un rapport de hamp élevé, ette transparene ionique est prohe de 0e qui permet au déteteur d'avoir un temps d'oupation très ourt.Formation du signal sur les pistesLe signal dans un déteteur gazeux est induit par le déplaement des harges etnon par la olletion des harges sur les életrodes [55℄.Sur la �gure 6.2 nous pouvons voir la forme alulée du signal réolté dans unMiromegas. Comme ela a été dérit préédemment, le ourant életronique est trèsbref et très intense tandis que le ourant ionique est plus long et onstant. Cetteréolte très rapide des signaux est le grand atout des Miromegas. En e�et dans uneexpériene omme CLAS12, le �ux de partiules est très élevé don l'utilisation dusignal életronique assoié à un système d'aquisition et de traitement du signal très93



rapide permet de réduire nettement le temps mort. De plus, les déteteurs gazeuxont souvent le problème d'aumulation de harges dans l'espae d'ampli�ation en-traînant une baisse du hamp ampli�ateur e qui se traduit par une baisse du gaindu déteteur. Ce problème n'existe pas dans les Miromegas ar même à haut �ux,les ions sont évaués su�sament rapidement et ne modi�ent pas la on�guration duhamp ampli�ateur.

Figure 6.2 � Evaluation temporelle du signal dans un Miromegas.6.1.3 Utilisation de Miromegas dans le trajetographe en-tral de CLAS12Comme nous l'avons mentionné au paragraphe 5.2, le trajetographe entral de-vait être omposé initialement seulement de déteteurs Siliium. Cependant le oûtde es déteteurs étant assez élevé, il a été déidé d'étudier une solution où l'onremplaerait les ouhes externes de Siliium du trajetographe ylindrique BST pardes déteteurs Miromegas. L'avantage de ette solution mixte est que les déteteursMiromegas ont des performanes assez similaires aux Siliium pour un oût bieninférieur et en plus ils présentent beauoup moins de matière pour les partiules in-identes. Des simulations réalisées ave Gar�eld et Magboltz [56℄ ont été e�etuéespour di�érentes on�gurations (un trajetographe entral omposé uniquement de Si-liium, uniquement de Miromegas et un mélange des deux). Les résultats présentésdans le tableau 6.1 [57℄ ont montré que la ombinaison des deux types de déteteursest la plus optimale tandis que les on�gurations ave un seul type de déteteur pré-sentent plus d'inonvénients que d'avantages (la résolution en impulsion et en φ estmeilleure ave uniquement des déteteurs Siliium tandis qu'ave uniquement des94



Miromegas la résolution en θ et en z est nettement meilleure).Con�guration 4 × 2MM 4 × 2Si 2 × 2Si + 3 × 2MM
σPT

/PT (%) 4.2 1.7 1.4
σθ(mrad) 1.3 11.5 1.5
σφ(mrad) 9.4 2.5 2.3
σZ(µm) 270 1550 380Table 6.1 � Résolutions simulées pour di�érentes on�gurations (MM = Miromegas,Si = déteteur Siliium).Les déteteurs Miromegas devraient également remplaer les déteteurs Siliiumdans le trajetographe entral avant (FST). Ils se présenteraient sous la forme dedisques ave un trou entral au niveau de l'axe du faiseau et une surfae ative to-tale de 1,3 m2. A et endroit le �ux de partiules est plus important (∼20 MHz). Lehamp magnétique de 5 T sera parallèle au hamp életrique et aura tendane à foa-liser les életrons sur les miropistes. Si e déteteur avant ne présente pas un granddé� tehnique (dans l'expériene COMPASS [58℄ les Miromegas sont également uti-lisés à plat ave une surfae de 40 × 40 m2 et à hamp magnétique olinéaire auhamp életrique), le fait d'avoir un grand nombre de harges loalement augmentela probabilité de laquage. L'utilisation d'un gaz noble plus léger (par exemple dunéon) permettra de limiter le taux de laquages.6.1.4 Conept du Miromegas en "bulk"Pour avoir une bonne homogénéité du déteteur il faut que la mirogrille soit à unedistane onstante d'une entaine de mirons au-dessus des miropistes. I. Giomatariset al. [59℄ ont proposé en 2006 un nouveau proédé de fabriation : le bulk Miromegas.Le prinipe est d'imbriquer la mirogrille entre deux ouhes de résine photosensible(appelé photoresist par la suite), l'épaisseur de la ouhe inférieure orrespondant àla hauteur de l'espae d'ampli�ation souhaitée. Un masque ontenant la struturedes plots de maintien est apposé par-dessus. Puis par lithographie aux rayons UV,le photoresist qui n'est pas ahé par le masque se polymérise. Toute la partie nonpolymérisée est retirée en pulvérisant une solution de soude. La mirogrille est ainsimaintenue par les plots de façon robuste. La préision sur la hauteur de l'espaed'ampli�ation est de quelques mirons.Dans les aniennes générations de Miromegas, les plots étaient mis manuellementet les déteteurs étaient relativement fragiles. Du oup la distane mirogille-pistesétait mal assurée. Ave le proédé de fabriation en bulk, les déteteurs sont bien plus95



robustes (les plots et la mirogrille ne risquent pas d'être endommagés en as de hoou de torsion).6.2 Di�ulté et ontraintes liées à l'utilisation deMiromegas à JLab6.2.1 Déteteur bulk ourbeCertains des déteteurs Miromegas de CLAS12 auront la partiularité d'êtreourbes. Cette ontrainte nous est imposée par le fait que l'espae entre les déte-teurs Siliium et l'aimant est très réduit (�gure 6.3). C'est la première expériene oùles déteteurs Miromegas seront ourbés, et il a don fallu développer un proédépour les ourber de façon homogène et sans perte importante d'e�aité. L'utilisationde iruits imprimés mines et �exibles (60 à 100 µm d'épaisseur) pour la onstrutiondu bulk permet de le déformer plus failement. Comme ela a été montré au para-graphe préédent la mirogrille est imbriquée dans des plots a�n de maintenir unehauteur d'ampli�ation homogène sur tout le déteteur. En ourbant le déteteur,la mirogrille aura tendane à se rapproher des pistes. Plus la distane aux plotsest grande, plus la hauteur d'ampli�ation diminuera. L'e�et de es inhomogénéitéssera que loalement le gain va varier et don ela onduit à une dégradation de larésolution en énergie (dE/E = 30% ontre 20% à plat). L'insertion de plus petitsplots sous la mirogrille entre les plots de maintien permet de limiter la rédution del'espae de dérive. La perte en surfae ative est négligeable vu le petit rayon de esplots. De plus, ela modi�era les lignes de hamp à leur voisinage e qui permet deolleter quand même les harges à et endroit.Des tests ont été menés pour estimer la perte de la résolution en énergie en fontiondu rayon de ourbure [60℄. Dans les onditions de CLAS12 (r>100 mm) la perte derésolution en énergie est modeste.Le déteteur étant rempli de gaz, l'életrode de dérive sert aussi à rendre le déte-teur étanhe. Pour ela, elle doit être su�samment épaisse. L'épaisseur usuelle pourles bulks plats est d'une vingtaine de mirons. Lors de la ourbure du déteteur, desondulations de la dérive sont visibles à l'oeil nu. Pour qu'elle se plaque bien il a falluaugmenter son épaisseur à une entaine de mirons.D'autres solutions ont également été étudiées pour insérer les Miromegas dansCLAS12. Une solution aurait été d'utiliser des bulks plats et les agener en forme depolyèdres pour se rapproher le plus d'un ylindre. Le problème serait que haquefae serait un déteteur indépendant e qui augmente énormément le nombre de voies.L'utilisation d'un planher ommun, ave un déteteur dont les életrodes seraient96



Figure 6.3 � Plan transverse du trajetographe entral. Les déteteurs Siliium sonten noir près de la ible, les déteteurs Miromegas du barrel sont représentés par leslignes rouges horizontales et eux du trajetographe avant sont représentés par leslignes rouges vertiales.orientées vers l'extérieur et l'autre vers l'intérieur, aurait également permis de dimi-nuer l'enombrement des déteteurs. Cependant, ela implique de ourber un bulk defaçon onave e qui provoque une ondulation de la mirogrille (il faudrait inventerun nouveau proédé de fabriation).6.2.2 Champ magnétique transverse : problème de l'angle deLorentzComme ela a été montré dans le prinipe du déteteur, les életrons réés dansla zone de onversion dérivent vers la mirogrille. Sur la �gure 6.3 nous pouvons voirque le trajetographe entral est omposé de 3 ouhes de déteteurs Siliium et de3 paires de déteteurs Miromegas. Chaque paire omprend un déteteur Z dont lespistes sont parallèles au faiseau de CLAS12 et un déteteur Y dont les pistes sontperpendiulaires.Dans le as du déteteur ylindrique Z, le hamp magnétique délivré par le solé-noïde sera parallèle aux pistes. Or dans ette on�guration illustrée sur la �gure 6.4,la relation entre l'angle de déviation des életrons θ et les paramètres du déteteurnous est donnée par l'életrodynamique :97



tan θ =
v × B

E
, (6.6)B étant le hamp magnétique dans CLAS12, 'est-à dire 5 T, v la vitesse de dérivedes életrons dépendant du mélange gazeux utilisé et E le hamp életrique entre ladérive et la mirogrille. L'angle θ sera identi�é par la suite omme l'angle de Lorentz.Dans des onditions d'utilisation standard des Miromegas, la valeur de v est de

8 cm/µs et E de 1 kV/m. Ave es valeurs, θ serait de 75�. Il est lair que et angleest beauoup trop élevé pour pouvoir lire orretement les signaux sur les pistes(d'autant plus que le déteteur sera ourbé). Pour pouvoir utiliser es déteteursdans CLAS12, des simulations ont montré qu'il est néessaire de diminuer l'angle θau moins à 20�. Pour ela nous avons ombiné 3 solutions : 1) la diminution de v à
5 cm/µs par l'utilisation d'un mélange de 90%Ar + 10%iC4H10, 2) l'augmentationdes hautes tensions des életrodes de dérive pour augmenter le hamp életrique E et3) la rédution de l'espae de onversion à environ 2 mm a�n de limiter la déviationdes életrons et d'augmenter E.6.3 Mesure de l'angle de Lorentz dans un hamp ma-gnétique transverse de 1,5TPour mesurer l'angle de Lorentz, il est indispensable de produire des életronsprimaires de manière ontr�lée, de façon reprodutible et dans une partie loaliséedu déteteur. Colas et al. [61℄ ont ainsi proposé une méthode basée sur l'extrationd'életrons primaires par laser e qui résout le problème et permet la mesure del'angle de Lorentz. Le prinipe est le suivant : par foalisation d'un faiseau laserUV sur l'életrode de dérive (Mylar aluminisé) il est possible d'extraire des életronsde l'aluminium sur une petite surfae (<70 × 70 µm2). Ces életrons vont dériver,omme des életrons primaires issus de l'ionisation par une partiule, atteindre lamirogrille et se multiplier par avalanhe jusqu'à atteindre les pistes. La �gure 6.4montre un shéma de notre montage expérimental ave les életrons qui dérivent dansla on�guration où le hamp magnétique B est olinéaire aux pistes et transverse à E.L'angle de Lorentz, qui n'est autre que l'angle que font les életrons par rapport auhamp életrique, peut être aisément alulé à partir de la déviation du signal observésur les pistes et la distane entre les életrodes de dérive et de la mirogrille. Dansnotre expériene, le laser utilisé était su�samment puissant pour extraire égalementdes életrons sur la mirogrille. La déviation du signal pourra ainsi être aluléeévénement par événement à partir de la distane entre les signaux de mirogrille et dedérive. Cependant, le signal de mirogrille étant olleté sur une piste uniquement, sa98



préision est limitée. Préférentiellement la position d'émission des életrons primairesa été estimée à partir d'un run sans hamp magnétique.Nous utiliserons par la suite la onvention que le signal de dérive sera le signalréolté sur les pistes qui orrespond aux életrons extraits de l'életrode de dérive et lesignal de grille, elui réolté sur les pistes issu des életrons extraits de la mirogrille.
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Le déteteur testé a été onstruit au Servie d'Eletronique des Déteteurs et del'Informatique (SEDI). Il s'agit d'un Miromegas bulk ave une surfae ative de 30
× 30 mm2 pour 96 miropistes de 300 µm de pas (pitch en anglais). La distanepistes-grille est de 128 µm et la distane grille-dérive de 2,25 mm. Le gaz utilisé estun mélange de 95% d'argon et de 5% d'iC4H10.La leture des signaux des pistes s'est faite ave une életronique Gassiplex.6.3.2 Leture du signal ADCL'avalanhe életronique réée au niveau des pistes est pré-ampli�ée, mise en formeet numérisée en signal ADC. Le montage életronique servant à lire le signal des pistesest le suivant :
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6.3.3 Mise en plae d'une interfae graphiqueL'aquisition a été ontr�lée et les données sauvegardées grâe à une interfaegraphique Labview mise en plae spéialement pour ette expériene. La �gure 6.6montre la fae avant de ette interfae.

Figure 6.6 � Interfae graphique Labview.Avant ou après une prise de données, il est néessaire de prendre un run depiédestaux à l'aide d'un délenheur externe (un générateur d'impulsion). La valeurmoyenne et l'éart-type des piédestaux sont ainsi sauvegardés après avoir fait tournerle programme sur une entaine d'événements. Lors d'une prise de données ave lelaser, e programme enregistre la valeur du signal ADC reçue par haque miropiste.Ces �hiers sont ensuite utilisés par un programme d'analyse en C++. L'intérêt dee programme est qu'il permet de visualiser événement par événement le signal reçupar les miro-pistes. Ainsi, lorsque le signal de grille était trop petit ar réparti surplusieurs pistes, nous pouvions déaler le déteteur ave une vis mirométrique a�nd'avoir e signal de grille sur une piste uniquement, ar ela failite l'analyse. En e�et,le signal qui nous intéresse est le signal de dérive qui sera toujours réolté sur plusieurspistes à ause de la di�usion transverse des életrons. A faible hamp magnétique lessignaux de grille et de dérive étant superposés il est plus faile de les di�érenierlorsque le signal de dérive est olleté sur une seule piste.101



6.3.4 Analyse de donnéesNous avons mis au point une autre interfae graphique (GUI) pour l'analyse desdonnées enregistrées par le programme Labview.La grandeur physique à mesurer est l'angle de Lorentz. Celui-i est relié à lavitesse de dérive des életrons et dépend du hamp életrique entre la dérive et lagrille ainsi que du hamp magnétique. Pour le aluler, il faut utiliser l'histogrammede la valeur moyenne du signal ADC de haque piste normalisé par la somme desvaleurs ADC de l'événement sans hamp magnétique. Comme ela a été expliqué audébut du paragraphe 6.3, e signal est la superposition d'un signal provenant de ladérive et d'un autre issu de la mirogrille. Le signal de la grille étant olleté la plupartdu temps sur une seule piste et n'étant pas très préis, il est préférable d'utiliser lesignal de dérive reueilli sur plusieurs pistes à hamp nul pour évaluer la position dulaser. Cette position est alulée en ajustant notre histogramme par la somme d'unegaussienne (le signal de dérive) et d'un pi (le signal de grille). A hamp magnétiquenul, la moyenne de la gaussienne nous donne la position du laser.Lorsque le hamp magnétique augmente, le signal de dérive s'éarte du signal degrille rendant l'ajustement plus faile. Une illustration de es di�érents signaux estprésenté sur la �gure 6.7.Mesure de la position du signal de dériveA partir du signal de dérive nous pouvons mesurer la position moyenne du signalqui est donnée par la moyenne pondérée par le signal reçu sur haque piste :
pos =

∑

i xi × (Ai − Pi)
∑

i(Ai − Pi)
(6.7)Ai et Pi sont respetivement le signal ADC et le piédestal de la piste i. La distri-bution de ette position sur l'ensemble des données est montrée sur la �gure 6.8. Enajustant ette distribution par une gaussienne nous pouvons déterminer la positionmoyenne de la position du faiseau laser. L'éart-type de la distribution est propor-tionnelle à la onvolution entre la résolution spatiale du déteteur σdet et la largeurdu faiseau σlaser, divisée par le nombre d'életrons arrahés Ne :

σexp ∝
√

σ2
det + σ2

laser

Ne

(6.8)Etant donné que les életrons sont arrahés de la dérive, et éart-type permet dedonner une limite supérieure de la résolution en position du déteteur.
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Figure 6.7 � Position moyenne des signaux issus de la dérive et de la grille pour dif-férents hamps magnétiques et tensions de dérive. La gaussienne en rouge orrespondà la dérive et le pi noir à la grille.Soustration du signal de grilleComme ela a été érit préédemment, nous n'avons pas utilisé le signal de grilleà ause de sa mauvaise résolution spatiale. En outre, lors du alul de la positionmoyenne du signal de dérive alulé événement par événement dans le as où les deuxsignaux se superposent, e signal nuit à la mesure et doit être soustrait. Pour ela nousavons fait l'hypothèse que l'intégrale du signal de grille est onstante pour tous les
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Figure 6.8 � Position moyenne du signal issu de la dérive pour di�érents hampsmagnétiques et tensions de dérive pour des runs d'environ 2000 événements.d'ADC.Lors du alul de la position moyenne du signal de dérive mesuré événement parévénement, e signal de grille est soustrait.Mesure de l'angle de LorentzLa dérive des életrons due au hamp magnétique est alulée à partir de laposition du signal de dérive. L'angle de Lorentz est donné par la formule suivante :
θLorentz = arctan

(

xdrift − x0

hdrift

)

, (6.9)où xdrift est la position du signal de dérive, x0 la position en l'absene de hampmagnétique et hdrift la hauteur entre la mirogrille et l'életrode de dérive.104



E�et du hamp magnétique sur l'angle de LorentzL'étude de l'évolution de l'angle de Lorentz est réalisée en faisant une série demesures pour un hamp magnétique variant de 0 à 1,5 T. La �gure 6.9 montre om-ment et angle augmente de manière quasi-linéaire ave le hamp magnétique. Etantdonné que haque point expérimental orrespond à une prise de données de 2000 évé-nements, l'erreur statistique est négligeable. La préision sur le hamp magnétiqueest de l'ordre du mT et n'apparait don pas dans la barre d'erreur. La seule erreursigni�ative a été l'inertitude sur la hauteur entre la mirogrille et l'életrode dedérive. Cette inertitude a été évaluée à partir de mesures au mirosope à ± 50 µm.
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Figure 6.9 � Angle de Lorentz en fontion du hamp magnétique.Comportement de l'angle de Lorentz en fontion du hamp életriqueEn �xant le hamp magnétique, il est possible d'étudier la variation de l'angle deLorentz en fontion du hamp életrique en faisant varier la tension de l'életrode dedérive et de la mirogrille. La �gure 6.10 représente l'évolution de l'angle de Lorentzà 1,5 T ave une hauteur de dérive de 5,25 mm. L'utilisation d'une hauteur de dériveimportante permet de diminuer l'inertitude sur les mesures. Pour es tests, la tensionde mirogrille est restée à 410V et seule la tension de l'életrode de dérive a été variée.Comme prévu, l'angle de Lorentz diminue lorsque le hamp életrique augmente.105



Cette fois enore les simulations orrespondent bien aux mesures expérimentales.
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Figure 6.10 � Angle de Lorentz en fontion du hamp életrique.6.3.5 Conlusion (intermédiaire)Cette série de tests menés à Salay ave un aimant délivrant un hamp magnétiquetransverse de 1,5 T a permis d'étudier le omportement de l'angle de Lorentz dansun déteteur Miromegas en fontion du hamp magnétique puis du hamp életriquedans l'espae de onversion. Le très bon aord ave les simulations Magboltz/Gar�elda montré que le fontionnement du déteteur est bien ompris et modélisable à bashamp magnétique.Cette expériene a permis en plus de mettre en plae un système d'aquisition dedonnées, ainsi que de développer des programmes d'analyses pour l'étude des signauxADC du déteteur.Cependant le hamp magnétique prévu dans le solénoïde CLAS12 sera 3 foissupérieur. Pour valider les simulations dans es onditions et s'assurer de l'utilisationde déteteurs Miromegas il est don néessaire d'e�etuer des tests à plus hauthamp magnétique. 106



6.4 Tests de déteteurs Miromegas dans le hampmagnétique transverse de 4,2 T du solénoïde deCLASPour e�etuer des tests à plus haut hamp magnétique, il a été possible d'utiliserle solénoïde CLAS quelques jours avant l'expériene e1-dvs2 à JLab. La durée dees tests a été de 10 jours (8 pour la mise en plae du montage et 2 pour la prise dedonnées) à partir de septembre 2008. Entre la �n des tests à Salay et es nouveauxtests à JLab, durant 5 mois environ, de nouveaux outils pour la prise de données etl'analyse de elles-i ont été mis au point. La plus importante des innovations a été ledéveloppement d'une interfae graphique permettant de ontr�ler en diret plusieursaratéristiques du déteteur.6.4.1 Dispositif expérimentalLe solénoïdeLes tests ont eu lieu dans le Hall B du Je�erson Lab en utilisant le solénoïde deCLAS. La desription de et aimant est faite au hapitre 2. Ce solénoïde venant d'êtreremonté après une période d'inativité, il a été impossible de le faire fontionner àhamp maximal à ause de risque de quenchs qui pourraient endommager les appareilséletroniques mis en plae. Le premier jour de test, nous avons hoisi de faire un scanà 1,5 T a�n de omparer les résultats ave eux obtenus préédemment à Salay. Ledeuxième (et dernier) jour de test, nous avons e�etué un scan à 3 T puis à 4,5 Tpour s'approher le plus du hamp maximal (5 T). La valeur du hamp magnétiquementionné orrespond en fait au hamp au entre du solénoïde. A l'aide d'une artede hamps, nous avons pu aluler la valeur du hamp magnétique au niveau de nosdéteteurs. Les 3 scans ont don été fait à des hamps magnétiques transverse auxpistes de 1,4, 2,8 et 4,2 T (plus une petite omposante de hamp longitudinal).Le déteteurLes déteteurs utilisés pour es tests étaient des prototypes longs, assez prohesdes déteteurs qui doivent être utilisés dans le trajetographe entral. La surfae a-tive est de 115 × 500 mm pour 288 miropistes ave un pas de 400 µm. La sortiedes pistes se divise en 4 modules (appelés ASIC) de 72 pistes haun. La dérive,omposée de Mylar aluminisé, est tendue à une hauteur de 3,85 mm de la mirogrille.Le gaz à l'intérieur du déteteur provenait de bouteilles de prémélange ave 90%d'argon et 10% d'isobutane. 107



La leture des signaux du déteteur se fait par des pues basées sur la tehnologieAFTER [62℄, haune dotée de 72 anaux (physiques). Nous avons utilisé la mêmeéletronique que pour l'expériene T2K [63℄. En raison du hamp magnétique élevé,l'életronique frontale a été déportée. La sortie du déteteur est onnetée à une artefrontale (FEC pour Front End Card) à l'aide de 4 limandes. La FEC est montée surune autre arte, la FEM (Front End Mezzanine). La FEM est une arte életroniquedigitale permettant de onneter jusqu'à 6 FEC pouvant e�etuer la soustration despiédestaux. Le signal de sortie est pré-ampli�é, mis en forme, numérisé en signal ADCpuis transmis à un système d'aquisition (DAQ) qui va l'envoyer à l'ordinateur viaun âble USB.6.4.2 Nouvelle interfae graphique liée à l'utilisation d'uneéletronique AFTERSi lors des tests préédents e�etués à Salay, nous utilisions une interfae gra-phique odée sous Labview pour ontr�ler et sauvegarder les événements de l'expé-riene, pour es tests ave une nouvelle életronique la prise de données s'est faitepar une DAQ utilisée par T2K (�gure 6.11). Celle-i, odée en C ave la librairie Qt,permet de hoisir le nombre d'événements ainsi que le gain dynamique. Les donnéessont éhantillonnées dans le temps sur 511 intervalles de 10 ns. La durée d'un piétant d'une trentaine de ns, et pour éviter qu'il soit réolté dans les premiers inter-valles temporels, nous lui imposons un ertain retard. Ainsi le pi est entré dans lafenêtre en temps. Les données brutes sont enregistrées dans un format binaire.
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Figure 6.11 � Interfae graphique de la DAQ utilisée pour prendre les données.Cependant ette DAQ ne permet pas de visualiser les événements et don deontr�ler s'il y a bien un signal sur les pistes. J'ai mis en plae une interfae gra-phique en C++ qui prend en entrée le �hier de la DAQ et permet de visualiser lesévénements (�gure 6.12). Pour faire ela l'utilisateur doit entrer la fenêtre temporelleorrespondante au signal. La soustration des piédestaux se fait événement par évé-nement en faisant la moyenne du signal en dehors de ette fenêtre.Il est ainsi possible de séletionner di�érentes études : position du signal, spetreénergétique pour l'ensemble du déteteur et pour une seule piste, alul du ross-talk...Lors des tests nous avons utilisé ette interfae graphique pour ontr�ler le signaldu laser. En e�et lors de la prise de donnée, il est possible de lire simultanément le�hier de sortie qui est toujours en ériture. Pour éviter que l'interfae ne lise plusvite que l'ériture des données, un déalage temporel entre les événements peut êtreappliqué.6.4.3 Utilisation de longues limandesLe déteteur est onneté à l'életronique par l'intermédiaire de limandes qui in-duisent un bruit de fond proportionnel à leur longueur. Le hamp magnétique de109



Figure 6.12 � Interfae graphique en C++ pour l'étude des événements.CLAS12 est tellement important qu'il est néessaire de déporter l'életronique dudéteteur 1. Avant de ommener nos tests à fort hamp magnétique, il a été impéra-tif de véri�er que le bruit induit par les limandes ne nuira pas à la leture des signaux.Grâe à l'interfae graphique dérite au paragraphe préédent, il a été possible devisualiser l'évolution du signal ADC sur haque piste au ours des 511 éhantillons entemps (�gure 6.13). Le prinipe de es tests est de aluler la largeur à mi-hauteur desdistributions des piédestaux et de les omparer pour di�érentes longueurs de limande.Soustration du bruit relatifSur la �gure 6.13 du signal en fontion du temps pris ave un délenhementexterne, les signaux de haque miropiste ont la même forme et sont déalés sui-vant la valeur de leur piédestaux. Pour soustraire la omposante ommune à haquepiste, nous avons développé deux tehniques. La première onsiste à aluler la valeurmoyenne du signal à haque intervalle de temps et de la soustraire sur haque piste.Le désavantage de ette tehnique est que si ertaines pistes ont un problème (sur-1. une autre solution serait de faire un blindage magnétique mais étant donné le peu d'espaedisponible, ette solution n'est pas réalisable 110



tension, laquage...) la valeur moyenne sera biaisée. Nous avons préféré utiliser uneseonde méthode qui est de prendre la valeur médiane à haque intervalle de temps etde la soustraire sur haque piste. Les résultats de es deux tehniques sont présentéssur la �gure 6.13.
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Figure 6.13 � En haut : signal ADC sur haque piste en délenhement externe. Enbas : soustration de la omposante ommune par la méthode de la valeur moyenne(à gauhe) et par la valeur médiane (à droite).E�et de la longueur des limandesEn prenant des données ave di�érentes longueurs de limandes, nous avons projetéle signal des piédestaux. La largeur de ette distribution est proportionnelle au bruitéletronique. La limande fontionne omme une antenne, don plus sa longueur seragrande plus son signal sera bruité. Les �gures 6.14 présentent ette distribution pourdi�érentes longueurs de limande. 111



Sans limande
Entries  54272
Mean    307.3
RMS     3.126

260 280 300 320 3400

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

Sans limande
Entries  54272
Mean    307.3
RMS     3.126

Pedestal projection Limande 40 cm
Entries  58368
Mean    251.1
RMS     3.963

200 220 240 260 280 3000

1000

2000

3000

4000

5000

6000

Limande 40 cm
Entries  58368
Mean    251.1
RMS     3.963

Pedestal projection

Limande 40*2 cm
Entries  447488
Mean    251.1
RMS     5.902

200 220 240 260 280 3000

5000

10000

15000

20000

25000

30000

Limande 40*2 cm
Entries  447488
Mean    251.1
RMS     5.902

Pedestal projection Limande 2.2m
Entries  53248
Mean    250.1
RMS     10.05

200 220 240 260 280 3000

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

Limande 2.2m
Entries  53248
Mean    250.1
RMS     10.05

Pedestal projection
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Figure 6.15 � RMS des piédestaux en fontion de la longueur des limandes.6.4.4 Analyse de donnéesPlusieurs mesures ont été e�etuées à di�érents hamps magnétiques, pour di�é-rentes valeurs de la haute tension de dérive (e qui orrespond à des hamps életriquesompris entre 40 et 700 V/mm).La plus grande soure d'inertitude provient de la �èhe de l'életrode de dérive quimodi�e la hauteur de l'espae de onversion. Cette �èhe à été mesurée préisémentet induit une erreur sur la hauteur de dérive de l'ordre de 100 µm.La �gure 6.16 montre que nos données expérimentales sont bien reproduites par leprogramme de simulation Magboltz, et onstituent le premier test de e programmeà un hamp magnétique aussi élevé. En partiulier ela montre que l'angle de Lorentzpeut être réduit jusqu'à 17�à 4,2 T, e qui très prohe du point de fontionnementrequis pour les Miromegas de CLAS12, 'est-à-dire environ 20�à 5 T [64℄.Un détail intéressant est que lorsque le hamp életrique diminue jusqu'à desvaleurs faibles (Edrift<150 V/mm), la valeur de l'angle de Lorentz semble stagnerpuis diminuer. Cei s'explique par le fait que la vitesse des életrons dépend duhamp életrique et omme l'illustre la �gure 6.17 à hamp életrique faible, ettevitesse diminue. 113



 [V/mm]driftE
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

L
o

re
n

tz
 a

n
g

le
 [

d
eg

]

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90
Hall B data, B=1.4T
Hall B data, B=2.8T
Hall B data, B=4.2T
Magboltz, B=1.4T
Magboltz, B=2.8T
Magboltz, B=4.2T

Figure 6.16 � Angle de Lorentz en fontion du hamp életrique pour un hampmagnétique allant jusqu'à 4,2 T.6.4.5 Conlusion intermédiaireMalgré le peu de temps qu'ont duré es tests (2 nuits seulement), ils ont permisde montrer que l'utilisation de déteteurs Miromegas dans un hamp magnétiqueintense et parallèle aux pistes est possible. De plus, le bon aord ave les simula-tions on�rme qu'un point de fontionnement orret peut être atteint. Si le hampmagnétique est très prohe de elui qui sera dans CLAS12, les déteteurs ont ététestés à plat et ave une soure d'événements ontr�lée bien loin du �ux attendu.D'autre tests devront être e�etués ave des déteteurs ourbes et ave un faiseaude partiules pour valider omplètement l'utilisation de Miromegas dans CLAS12.
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Figure 6.17 � Vitesses de dérive des életrons dans di�érents mélanges d'argon +isobutane mesurée par P. Colas et al. [61℄.Conlusion sur l'utilisation de Miromegas dans CLAS12L'utilisation de déteteurs Miromegas dans e trajetographe onstitue un im-portant dé� du fait de l'environnement très ontraignant : es déteteurs doivent êtreourbés et sont soumis à un hamp magnétique transverse intense. Ave un nouveauproédé de fabriation des Miromegas (en bulk) il a été démontré que es déte-teurs peuvent être ourbés. Un des problèmes liés au hamp magnétique onerne lesdéteteurs pour lesquels e hamp est olinéaire aux pistes (déteteurs Z). En e�et,les életrons issus de l'ionisation d'une partiule inidente à l'intérieur de l'espae deonversion seront déviés par un angle de Lorentz très important. Le but de e travailde thèse a été de démontrer que les déteteurs Miromegas pouvaient fontionner àhamp magnétique intense et qu'il était possible de diminuer l'angle de Lorentz à desvaleurs raisonnables. Pour ela, nous avons e�etué des tests sur le entre de Salay115



ave un aimant haud de 1,5 T. Grâe à es tests nous avons pu mettre en plaedes outils d'analyse et optimiser le déteteur. Le résultat important de es premierstests a été que la valeur des angles de Lorentz obtenus expérimentalement oïnideparfaitement ave les simulations et ela rend don plus rédible, par extrapolation,les prévisions par rapport aux performanes des Miromegas dans le trajetographeentral.Pour s'assurer que le déteteur Miromegas pouvait bien fontionner à haut hampmagnétique, nous avons e�etué des tests au Je�erson Lab pendant la remise enmarhe de l'expériene e1-dvs. Une fois de plus les tests ont été onluants et ontpermis de démontrer que l'utilisation de Miromegas était possible dans un très hauthamp magnétique transverse.Cependant, a�n de valider totalement l'utilisation de Miromegas dans CLAS12, ilsera néessaire de réaliser d'autres tests (laquages et résolution spatiale à haut hampmagnétique, omportement du déteteur ourbe dans le faiseau de JLab). Ces testsvont être ou ont été e�etués par le groupe de Salay et permettront d'utiliser pourla première fois des Miromegas bulk dans un trajetographe.
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Résumé et Conlusion
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Conlusion générale et perspetivesLe formalisme des distributions généralisées de partons (GPD) permet d'uni�erdi�érentes visions de la struture du nuléon. En e�et, es distributions font la or-relation entre la position transverse des quarks aessibles via les fateurs de formeet les frations d'impulsion longitudinale ontenues dans les fontions de distributionde parton. L'extration de es distributions représente un des objetifs majeurs de laphysique hadronique. La réation la plus simple permettant d'aéder aux GPD estl'életroprodution de photon sur un nuléon. En e�et, un des proessus ontribuantà ette réation est la di�usion Compton profondément virtuelle (DVCS) γ∗p → γppour lequel un photon virtuel interagit ave un des quarks du nuléon qui va émettreun photon réel. Ce proessus est en ompétition ave le proessus de Bethe-Heitler(BH) où le photon réel est produit par l'életron. Il est ainsi bien di�ile d'isolerla ontribution du DVCS. Pour ontourner ette di�ulté nous pouvons mesurer lesasymétries de spin du faiseau qui sont sensibles essentiellement au terme d'interfé-rene BH-DVCS (la ontribution de BH est bien onnue quant à elle) et qui sont plusfailes à mesurer expérimentalement.L'expériene E01-113 (e1-dvs) est dédiée à l'étude de la réation DVCS. Elle sedivise en deux partie : la première (e1-dvs1) s'est déroulé en 2005 et la seonde (e1-dvs2) s'est déroulée de la �n 2008 à janvier 2009. Le travail de ette thèse onernela deuxième partie e1-dvs2.Pour la séletion des événements DVCS une identi�ation standard et similaire àe1-dvs1 a été e�etuée. Des oupures exlusives permettent ensuite d'assurer l'ex-lusivité de la réation. Parmi es oupures, une déviation du pi d'énergie de massemanquante dans le as où le photon est déteté dans le alorimètre interne a étéobservée. Plusieurs investigations ont été menées pour omprendre l'origine de eproblème. Pour le moment il semblerait que le problème soit lié à une mauvaise re-onstrution des événements dans le alorimètre interne (IC). Pour orriger ela unemodi�ation de l'algorithme de reonstrution du IC est envisagée.Des asymétries de spin du faiseau ont été alulées à partir des événements DVCSseletionnés, dans une vaste région inématique (2< Q2 <4,5 GeV2, 0,1< xB <0,58,0,09< −t <1,8 GeV2). La soustration du bruit de fond provenant des π0 n'a pasenore été faite par manque de temps. Cette soustration ainsi que des orretions surles impulsions et les angles des partiules hargées seront e�etuées ultérieurementavant la publiation de es résultats. Ces résultats préliminaires montrent un bonaord ave les données soustraites de bruit de fond des pions d'e1-dvs1 à petit
Q2 et xB. A plus haut Q2 et xB les asymétries d'e1-dvs2 sont systématiquementplus petites que elles d'e1-dvs1 étant donné que la ontamination en pions est plusgrande dans ette région. En e�et, bien que la di�érene de setions e�aes pourdi�érents états d'héliités soit faible pour les événements π0, la setion e�ae totalene l'est pas et s'ajoute au dénominateur de l'asymétrie de spin du faiseau e qui118



diminue son amplitude.Ave une on�guration légèrement di�érente (ible plus large plaée plus prèsdu alorimètre interne) et un système de délenhement améliorée, les résultats sontompatibles entre les deux parties de l'expériene e1-dvs. Il sera ainsi possible deombiner les données a�n d'avoir une plus grande statistique. Cela sera partiuliè-rement interessant dans les intervalles à grand Q2 où les erreurs statistiques sontimportantes.L'amélioration de CEBAF à 12 GeV va permettre de mesurer la réation DVCSdans un domaine inématique à grand Q2 et xB . A�n de tirer le meilleur pro�t deette augmentation d'énergie des életrons, une mise à niveau du spetromètre CLASsera e�etuée. La prinipale innovation de CLAS12 sera l'installation d'un déteteurentral a�n d'améliorer la reonstrution des trajetoires de partiules hargées. LeCEA est notamment impliqué dans l'amélioration des performanes du déteteur en-tral. Des études ont démontré qu'une solution ombinant les déteteurs siliium etdes Miromegas dans le trajetographe entral serait la plus avantageuse.La dernière partie de ette thèse est onsarée au développement des déteteursMiromegas pour CLAS12. Le déteteur Miromegas fait partie d'une nouvelle gé-nération de déteteur gazeux à miropistes qui peut fontionner à très haut �ux departiules grâe à une évauation rapide des harges. Ses performanes ainsi que lafaible quantité de matière qu'il représente en font un andidat pour remplaer unepartie des déteteurs siliium dans le déteteur entral. L'implantation de déteteursMiromegas dans le spetromètre CLAS12 présente des dé�s majeurs. L'expositionau hamp magnétique transverse aux pistes implique une déviation de la trajetoiredes életrons de dérive. Les ontraintes d'enombrement imposent de déporter l'éle-tronique de traitement de signal. En�n, la forme optimale des déteteurs devra êtreourbée. Ce dernier point a été rendu possible grâe au développement d'un nouveauproédé de fabriation (en bulk) et l'utilisation de planhers �ns.Cette partie dérit la mise au point de dispositifs expérimentaux, ainsi que ledéveloppement de programmes pour l'aquisition des données et leur analyse quiont été e�etué durant la thèse. Deux tests à bas (1,5 T) et haut (4,2 T) hampsmagnétique ont été réalisés validant l'utilisation de es dispositifs dans un fort hampmagnétique transverse aux pistes. En�n une étude sur le bruit induit par les limandesavalise l'utilisation d'une életronique déportée.D'après les simulations, il semble aujourd'hui que la solution optimale onsisteen l'utilisation de Miromegas ourbés ave des déteteurs siliium dans le déteteurentral. Ces déteteurs seraient disposés suivant 3 on�gurations : 1) à plat ave unhamp magnétique olinéaire au hamp életrique de dérive Ed (déteteur avant), 2)ourbé ave un hamp magnétique perpendiulaire aux pistes et à Ed (déteteur Y) et3) ourbé ave un hamp magnétique olinéaire aux pistes (déteteur Z). Dans le as119



du déteteur Z, les életrons sont déviés par un angle appelé angle de Lorentz. Dansdes onditions standard d'utilisation, et angle empêherait le bon fontionnementdes Miromegas. Plusieurs solutions ont été proposées pour diminuer ette déviationdes életrons (hoix du gaz, diminution de l'espae de dérive et augmentation duhamp életrique). Les simulations ont montré qu'il était possible de trouver un bonpoint de fontionnement.A�n de mesurer l'angle de Lorentz, il a fallu mettre au point un dispositif ex-périmental permettant de produire des életrons primaires de manière ontr�lée. Ens'inspirant d'une expériene sur la mesure de vitesse de dérive des életrons, nousavons mis au point une proédure basée sur l'extration d'életrons sur l'életrode dedérive par la foalisation d'un faiseau laser.Des déteteurs Miromegas de petite surfae (3×3 m2) ont été utilisés dans unhamp magnétique allant jusqu'à 1,5 T au CEA. L'étude du omportement de l'anglede Lorentz ave le hamp életrique s'est révélé être en parfait aord ave les simula-tions e qui nous a motivé pour reproduire es tests à plus haut hamp magnétique.Pour ela des tests ont été menés dans le solénoïde de CLAS dans un hampmagnétique de 4,2 T ave des déteteurs de plus grande dimension (11,5×50 m).Les résultats obtenus ont montrés une fois de plus un bon aord ave les simulationset ont démontré que l'angle de Lorentz pouvait être réduit en-deça de 20�.Etant donné le peu d'espae disponible, l'életronique du traitement des signauxdoit être déportée. La longueur des limandes utilisées pour relier les pistes à l'éle-tronique devra être de l'ordre de 1,5 m. Le bruit induit par es limandes doit êtrepris en ompte a�n de ne pas noyer notre signal (e sera partiulièrement le as despartiules au minimum d'ionisation). Le alul du bruit intrinsèque des limandes enfontion de leur longueur a montré que bruit induit n'était pas rédhibitoire pour leurutilisation.D'autre tests ont été e�etués depuis. Des tests ave des osmiques menés à Sa-lay ont permis de mesurer la résolution spatiale des déteteurs. Ces résolutions sontompatibles ave nos prévisions. Des études approfondies pour évaluer le taux de la-quages en fontion des hamps életrique et magnétique ont été menées à COMPASSet dans CLAS ave des déteteurs plats. Les résultats préliminaires indiquent que etaux de laquage peut être diminué par l'ajout de feuilles de GEM (Gas EletronMultiplier). Pour valider omplètement l'utilisation des Miromegas dans CLAS12, ilfaudrait enore les tester en on�guration ourbée en faiseau et/ou ave un hampmagnétique.Les Miromegas utilisés dans les trajetographes avant ne présentent pas de dé�majeur. Cependant, omme ils sont situés dans une région où le �ux de partiules estplus important et que le hamp magnétique aura tendane à foaliser les életrons, letaux de laquages sera plus important. Des tests ont été menés à JLab durant l'été2010 et dont les données sont en ours d'analyse.120



Grâe au savoir aquis dans les expérienes à 6 GeV et à l'aide de es déteteursde nouvelle génération, des mesures d'asymétries et de setion e�ae sont attendusdans de grands intervalles inématiques et ave une grande statistique. Ces nouvellesdonnées permettront de mieux ontraindre les modèles de distribution généraliséede partons atuels et devraient ainsi permettre à terme d'obtenir une artographietri-dimentionnelle du nuléon.
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