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Jaime cela, qu’on se trompel... C’est la seule supériorité de [’homme sur
les autres organismes. C’est ainsi qu’on arrive & la vérité! Je suis un
homme, et c’est parce que je me trompe que je suis un homme. On n’est
jamais arrivé @ aucune vVErité sans s’étre trompé au moins quatorze fois ou
peut-étre méme cent quatorze et c’est peut-étre un honneur en son genre. Mais
nous ne savons méme pas nous tromper de facon personnelle. Une erreur
originale vaut peut-étre mieur qu’une vérité banale. La vérité se retrouve
toujours, tandis que la vie peut étre enterrée a jamais; on en a vu des exemples.

Crime et Chatiment (1866), Fiodor Mikhailovitch Dostoievski
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Introduction

La fin du X1x®™¢ siécle vit I'invention des premiers détecteurs de particules. Ils nécessitaient
alors 'utilisation d’appareils photographiques pour étudier un a un les événements observés.
Grace notamment aux progrés de 1’électronique, les méthodes de détection et techniques de
fabrication ont depuis évolué. Les détecteurs sont devenus plus rapides, plus précis et capables
d’identifier un plus grand nombre de particules. Ils ont ainsi permis de mieux comprendre les
lois fondamentales de I'univers. En particulier, les expériences sur la structure du noyau ont
mis en évidence le caractére non ponctuel des nucléons. Plus tard, une sous structure leur a été
découverte. Les nucléons ne sont pas les constituants élémentaires de la matiére puisqu’ils sont
composés d’éléments encore plus petits, appelés quarks. L’étude des quarks et de leur mécanisme
d’interaction par la force forte a fait 'objet d’intenses recherches dont les aspects les plus récents
concernent ’étude des corrélations entre 'impulsion des quarks et leur position dans le nucléon.

La communauté a alors mené des expériences donnant accés a ces corrélations aupres de
trois accélérateurs, DESY a Hambourg en Allemagne (fermé en 2007), le CERN a Genéve en
Suisse et le Jefferson Laboratory a Newport News aux Etats-Unis. La compréhension de ces
corrélations nécessite la reconstruction de réactions a différentes énergies et polarisations de
faisceau et de cible. Les mesures effectuées auprés d’accélérateurs distincts sont ainsi souvent
complémentaires. La prise de données a des énergies différentes est donc importante pour ap-
profondir notre connaissance de la structure du nucléon.

Jusqu’en 2012, I'accélérateur du Jefferson Laboratory (CEBAF) fonctionnait avec un fais-
ceau d’¢lectrons de 6 GeV. A partir de 2014, il délivrera un faisceau d’électrons de 12 GeV
avec un courant maximum de 180 pA.Ces performances offriront la possibilité d’étudier les
distributions et les interactions des quarks avec une précision jamais atteinte jusqu’alors. Afin
de remplir cet objectif, les équipements des trois halls déja présents sur le site seront améliorés
et un quatrieme hall construit. Le spectrométre du hall B sera mis a jour pour permettre la
reconstruction de réactions exclusives issues de l'interaction du faisceau avec la cible dans une
trés grande gamme cinématique. Un des défis majeurs de ce spectrométre, appelé CLAS12 pour
CEBAF Large Acceptance Spectrometer at 12 GeV, est la réalisation d’un nouveau trajecto-
graphe central entourant la cible et dédié a la détection des particules émises & grand angle ou
vers I’avant. Les détecteurs Micromegas ont été choisis pour étre I'un des éléments principaux
de ce trajectographe grace a leurs performances & haut flux, leur robustesse et leur légéreté.
Cette thése présente mon travail de recherche accompli depuis 2010 pour mettre au point les
Micromegas de CLAS12.

Le chapitre 1 de cette thése résume I’évolution des détecteurs de particules qui ont abouti a
I'invention des Micromegas. En s’appuyant sur les conférences données par les lauréats du Prix
Nobel qui ont travaillé dans ce domaine, nous comprendrons la genése des Micromegas.
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Le chapitre 2 introduit le formalisme permettant I’étude de la structure du nucléon puis les
instruments qui doivent étre mis en place dans le spectrométre CLAS12. La derniére partie est
dédiée aux Micromegas qui seront installés dans I’expérience. En particulier, les performances
qu’ils doivent atteindre et les études réalisées avant 2010 sont résumées.

Le chapitre 3 est consacré a 1’étude des décharges et a la détermination du temps mort
associé. La minimisation de ce dernier est en effet un des défis majeurs pour les Micromegas
de CLAS12. A partir de calculs, de simulations et de mesures réalisées avec différents détec-
teurs, filtres de haute tension et gaz, le temps mort minimal par décharge est tout d’abord
estimé. L’étude est alors complétée par des tests en faisceau qui ont permis d’estimer le taux
de décharges attendus dans 'expérience et de mieux comprendre ce phénoméne. Ces tests ont
également apporté une compréhension quantitative de la réduction du taux de décharges avec
une feuille de GEM.

Le chapitre 4 présente les études menées pour valider et caractériser 1’électronique déve-
loppée pour les Micromegas de CLAS12. Pour des raisons d’encombrement, elle est reliée aux
détecteurs par des cables de signal, ou limandes, plus longs que pour toute autre expérience.
L’optimisation de ces derniéres est présentée dans ce chapitre. Nous quantifions également
Pamélioration du rapport signal sur bruit apporté par cette nouvelle électronique grace a la
comparaison avec une autre électronique. La résolution temporelle est ensuite mesurée.

Le chapitre 5 porte sur les tests de prototypes et 'optimisation des électrodes des Micro-
megas pour CLAS12. Nous décrivons tout d’abord le banc cosmique mis en place pour tester
les détecteurs et la procédure d’analyse des données. La caractérisation des Micromegas déve-
loppés spécifiquement pour ce banc est également présentée. Deux prototypes de grande taille
sont alors testés pour valider le point de fonctionnement des détecteurs, et les choix techniques
effectués pour leur réalisation. Dans la suite, 'optimisation de la transparence et les premiéres
études de segmentation de la microgrille sont présentées. La derniére partie expose les études
de dérives d’épaisseurs différentes afin de limiter la quantité de matiére des détecteurs.

Le chapitre 6 rapporte les tests réalisés avec des Micromegas résistifs. Il s’agit d’un nou-
veau type de Micromegas dont un des buts est de rendre négligeable le temps mort aprés une
décharge. Aprés quelques vérifications qui mettent en avant I'intérét de cette technologie pour
les détecteurs de CLAS12, la caractérisation du premier Micromegas résistif courbe de grande
taille est présentée. Deux grands détecteurs résistifs plats, dont I'un fabriqué par un industriel,
sont ensuite caractérisés. LLa comparaison de leurs performances valide la production du premier
Micromegas résistif de grande taille par une entreprise.

Le chapitre 7 expose un projet initié par la R&D réalisée pour les Micromegas de CLAS12
et dont les caractéristiques sont trés proches de celles requises pour la partie vers 'avant du
trajectographe. Une collaboration dont le but est la découverte de mésons exotiques souhaite en
effet ajouter dans 'expérience des Micromegas pour installer un trajectographe a petits angles.
Aprés une courte introduction portant sur les motivations physiques, le dispositif expérimental
est présenté. Nous présentons ensuite la premiére analyse de réaction compléte réalisée pour
CLAS12 a partir de pseudo-données.



Chapitre 1

De la chambre de Wilson au détecteur
Micromegas

1.1 Les premiers trajectographes gazeux

Cette section présente succinctement |’histoire des trajectographes gazeux. De Wilson aux
inventeurs de Micromegas, nous verrons au travers du point de vue des scientifiques qui les ont
mis au point, quel a été le chemin parcouru pour passer d’une idée a la réalisation concreéte.

1.1.1 Les détecteurs avant 1950

L’histoire des détecteurs de particules gazeux commence avec la chambre a brouillard ou
chambre de Wilson. En 1895, I’écossais Wilson, intéressé par des phénomeénes de halo qu’il a
observés depuis la colline Ben Nevis, décide de créer artificiellement des nuages en utilisant une
enceinte dans laquelle il met brutalement de I'air humide en dépression. Lorsque la quantité
d’eau introduite pour obtenir la saturation et la pression sont correctement choisies, ’air saturé
en eau se condense pour former un brouillard, d’ott le nom de chambre a brouillard (fig. 1.1).
S’éloignant rapidement de son but initial, Wilson découvre que pour certaines pressions et
saturations, une source de rayons X produit un brouillard plus dense qu’a l'ordinaire.

Pendant les dix années suivantes, Wilson étudie les propriétés du brouillard et des ions créés
par les rayons X dans le gaz en fonction de la saturation en eau et de la pression de la chambre.
En 1911, alors que la nature corpusculaire des rayonnements « et [ est établie, il se consacre
a 'amélioration de son instrument. Il espére rendre visible et photographier, grace a 'eau qui
se condense sur les ions libérés par le passage d’une particule dans I'enceinte saturée, les traces
de particules chargées. Comme il I'explique a la conférence donnée pour l'obtention du prix
Nobel en 1927 [1], il place alors une source de rayons « au-dessus d’une chambre & brouillard
qu’il vient juste de mettre au point. Dés les premiers essais, il voit des fils nuageux se former,
permettant ainsi pour la premiére fois I'observation du passage de particules ionisantes (fig.
1.2).

L’étude des photographies de particules interagissant dans une chambre & brouillard et les
améliorations successives qui lui sont apportées, en particulier celles de Blackett, prix Nobel en
1948 |2], ont permis un grand nombre d’avancées scientifiques parmi lesquelles on peut citer :

— la compréhension des radiations 3 ;
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FIGURE 1.1 — Dispositif de chambre & brouillard utilisée en 1895 par Wilson lors de ses premiéres
expériences [1].

FIGURE 1.2 — Une des toutes premiéres traces photographiées par Wilson dans une chambre a
brouillard en 1911 [1].

— l'observation des phénomeénes d’absorption des rayons X par les métaux puis d’éjection
d’électrons ;

— la découverte des électrons Auger, des mésons, des muons...

En paralléle de la chambre de Wilson se développe également la méthode d’émulsion nu-
cléaire. Cette technique, bien qu’ayant permis a Becquerel de découvrir la radioactivité deés
1896, ne fit utilisée a des fins de trajectographie que plusieurs dizaines d’années plus tard.
Comme dans une chambre & brouillard, une particule traversant une plaque photographique io-
nise le milieu, composé dans ce cas de cristaux de bromure d’argent maintenus par une matrice
de gélatine. Les cristaux ionisés sont ensuite transformés en argent métallique lors du dévelop-
pement tandis que le bromure d’argent non ionisé est éliminé par rincage. Les grains d’argent
métallique restant indiquent alors le passage d’une particule dans ’émulsion. Si les grains sont
trop grands et se superposent, comme c’était le cas au début de la photographie, la détection
de particules n’est pas possible. Grace aux progrés de la technologie et des efforts d’industries
privées, les cristaux deviennent plus fins, typiquement 0,25 pm de diamétre, et sont espacés de
plusieurs fois leur diamétre. Le choix de la taille des cristaux, du type d’émulsion ou encore du
temps de développement étaient quelques-uns des paramétres que 'utilisateur pouvait ajuster
afin de détecter un type de particules dans la gamme d’énergie recherchée.

Une application importante est trouvée par Powell qui obtint le Prix Nobel de physique en 1950
pour la découverte du méson 7, particule dont 'existence avait été prédite par Yukawa dés
1935 dans sa théorie des forces nucléaires. Pour découvrir le 7, puis plus tard le 7=, Powell a
envoyé des ballons & trés haute altitude contenant des plaques photographiques. L’analyse de
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ces plaques lui a permis d’étudier les particules et les interactions des rayons cosmiques (fig.
1.3).

FIGURE 1.3 — Une des plaques photographiques obtenues par Powell grace a ’envoi d’émulsions
a trés haute altitude [3].

Pendant plusieurs dizaines d’années, seules la chambre de Wilson et les émulsions nu-
cléaires permettent d’étudier la trajectoire des particules, mais la découverte de phénomeénes
« étranges » [4] contraint les physiciens & mettre au point de nouvelles techniques.

1.1.2 Les chambres a bulles et 4 étincelles

En 1947, Butler et Rochester observent dans leur chambre & brouillard des traces en forme

de V. Ces traces « étranges » suscitent la curiosité des scientifiques mais elles sont difficiles a
étudier car elles nécessitent I'interaction de particules cosmiques dans une plaque métallique
placée au-dessus de la chambre & brouillard. Glaser se demande alors comment créer un dé-
tecteur suffisamment dense dans lequel les événements étranges pourraient se produire et ainsi
étre observés plus directement [5]. Anticipant 'augmentation de flux de particules dans les
synchrotrons a partir des années 50, il comprend également que ce nouveau détecteur doit avoir
un taux de répétition de quelques secondes alors que celui des chambres & brouillard est de
quelques minutes [6]. Sur ces critéres il rejette 'utilisation de systémes chimiques ou solides
car il est alors difficile d’atteindre des taux de répétitions élevés. En revanche, il pense qu'un
liquide chauffé dans un état métastable peut permettre la détection de particules. Il montre a
cet effet que des bulles de vapeur se forment le long de la trajectoire de la particule si I’énergie
minimale (W) déposée vérifie :

W 4Ar o(T)°

2.1, 3 P(T)’
ol r. est le rayon initial de la goute de vapeur formée, o la tension de surface a l'interface
liquide-vapeur, P la pression de la vapeur et T' la température.
Il place dans un bain d’huile chaude plusieurs tubes de Pyrex contenant du diethyl éther, la
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pression a l'intérieur des tubes étant controlée par un piston. Le liquide choisi est connu pour
ses relativement basses tension de surface, température et pression critique. Il est de plus peu
cher et facile & obtenir sous forme trés pure. Les premiers clichés sont convaincants (fig. 1.4) et
permettent & Glaser de démontrer que les chambres a bulles sont un moyen d’observation des
particules, ce qui lui vaut le Prix Nobel de physique en 1960.

FIGURE 1.4 — Photographie d’un rayon cosmique dans une chambre a bulles remplie d’éther
diéthylique [5].

Grace a l'utilisation d’autres liquides tels que le xénon ou ’hydrogene et a 'automatisation
des systémes de pression, les chambres & bulles permirent la découverte des courants électro-
faibles qui confirmérent la théorie du méme nom.

A partir de la fin des années 40, le dernier détecteur de traces nécessitant I’examen visuel
d’événements, la chambre a étincelles, est développé. En 1949, Keuffel observe qu’aprés le
passage d’une particule cosmique une décharge apparait entre deux plaques paralléles chargées.
Mais les expériences de Keuffel passent inapercues. Ce n’est que quatre ans plus tard que
les premiéres photographies de décharges par Bella et Franzinetti sont publiées. Peu de temps
aprés, en 1955, Hennings et Bagge concoivent un détecteur équipé de plusieurs plaques paralléles
afin de reconstruire la trace sur une plus grande distance. Deux problémes majeurs restent
cependant non résolus : I’élimination du bruit de fond, c’est-a-dire des décharges aléatoires,
et la précision avec laquelle la position de la particule est déterminée. Cranshaw et de Beer
trouvent la solution au premier probléme en appliquant une courte impulsion en tension juste
apreés le passage de la particule, réduisant ainsi considérablement le taux de décharges fortuites.
L’impulsion est déclenchée par deux scintillateurs associés a des photomultiplicateurs placés
au-dessus et en-dessous de la chambre. Le second probléme est résolu en 1959 lorsque Fukui
et Miyamoto montrent qu’en remplissant les chambres avec un gaz noble il est possible de
reconstruire simultanément et avec précision plusieurs traces (fig. 1.5). Une des découvertes
importantes permises par les chambres a étincelles est la mise en évidence de 'existence du
lepton 7. Elles furent également utilisées en astronomie, par exemple dans le premier satellite
dédié a I'étude des sources de rayon gamma (SAS 2).

A part quelques exceptions, ces détecteurs ne servent aujourd’hui que comme objets de dé-
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FIGURE 1.5 — Photographie d’une chambre a étincelles en fonctionnement (Université de Cam-
bridge).

monstration. Les détecteurs a émulsion nucléaire sont encore utilisés comme dosimétres a neu-
trons pour le personnel travaillant & proximité de centrales nucléaires. Des plaques a émulsion
sont présentes dans 'expérience OPERA au Gran Sasso pour détecter les résidus d’interactions
des neutrinos avec du plomb |7|. Enfin, une chambre a brouillard est utilisée par 'expérience
CLOUD [8] pour des études sur le climat. A la fin des années 60, grace aux progrés de 1'élec-
tronique et de I'informatique, ces instruments ont été peu a peu remplacés par des détecteurs
plus rapides et plus précis.

1.1.3 Les trajectographes gazeux aprés 1965

L’histoire des trajectographes gazeux connectés a une électronique de lecture commence
avec la mise au point par Charpak et son équipe de la chambre a fils. En 1967, lorsque Char-
pak commence ses travaux sur les chambres a fils, un grand nombre de physiciens cherche a
augmenter la rapidité des chambres a étincelles mais tous se heurtent & 'impossibilité de dé-
clencher des étincelles & un taux supérieur a 100 Hz. L’idée de ne plus étre dans un régime de
saturation ol une étincelle se crée mais de choisir le gain de telle sorte que le dépot d’énergie
soit proportionnel au nombre d’ionisations apparait alors (fig. 1.6).

Cette approche novatrice nécessite cependant ’ajout d’une électronique capable d’amplifier
le faible signal lu sur I’électrode. Charpak qui a travaillé quelques années auparavant sur des
chambres & un fil unique posséde l'expérience nécessaire a la mise au point de la premiére
chambre proportionnelle multifilaire, également appelée chambre a fils (fig. 1.7) pour laquelle
il recevra le prix Nobel en 1992.

Lorsqu’une particule traverse une chambre & fils, elle ionise le gaz, les électrons, dits pri-
maires, dérivent ensuite sous l'action d’un champ modéré vers le fil le plus proche. A proximité
du fil le champ électrique, qui est en 1/r ou r est la distance entre 'électron et le fil, devient
de plus en plus élevé. Les électrons sont alors suffisamment accélérés pour que leur énergie leur
permettent a leur tour d’ioniser le gaz. Ce phénoméne d’amplification du nombre d’ionisations
est appelé avalanche électronique. Si la tension entre les fils et la cathode est correctement
choisie, ’avalanche ne conduit pas a la formation d’une étincelle. Ce type de détecteur présente
différents avantages. D’une part, selon la configuration il est possible de collecter tous les ions
en seulement 500 pus et la moitié du signal en 500 ns, ce qui est une nette amélioration par
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FIGURE 1.7 — Détails mécaniques d’une chambre a fils [9].

rapport aux chambres a étincelles limitées & 100 Hz. D’autre part la collecte du signal se faisant
sur des voies d’électronique indépendantes, ces données sont rapidement numérisées pour pou-
voir étre traitées par les codes d’analyses. Il n’est donc plus nécessaire d’étudier des millions
de photographies pour en extraire les événements intéressants. Enfin, deux autres propriétés
intrinséques des chambres a fils complétent ses avantages : sa résolution spatiale de quelques
centaines de microns et son déclenchement indépendant. Il est difficile de faire la liste des dé-
couvertes liées a I'invention des chambres a fils car aujourd’hui la majorité des expériences de
physique des particules sont encore équipées de détecteurs reposant sur le méme principe de
fonctionnement.

Suite a cette invention et aux développements de ’électronique, un grand nombre d’idées
émergent pour améliorer les dispositifs existants, par exemple les chambres a dérive [10] qui
sont une extension des chambres a fils et qui utilisent le temps de propagation des électrons
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pour déterminer la position de la particule. La mesure du temps de propagation est également
un des éléments qui a permis le développement, d'un autre type de trajectographe gazeux, les
chambres a projection temporelle [11]. La stabilité et la flexibilité des détecteurs gazeux ont
ensuite été améliorées lorsque les fils ont été remplacés par des pistes ou pixels en cuivre. Ce
type de détecteurs, regroupés sous le nom de Micro-Pattern Gaseous Detector (MPGD) est
désormais trés courant. Il en existe de nombreuses variantes tel que les chambres & micropistes
(fig. 1.8), les chambres & plaques résistives [12[, les GEMs et les Micromegas. Les Micromegas
et les GEM sont présentés dans les parties suivantes.

~ 3 mmT cathode (~ 60 pm) anode (~ 5 pm)

!

FIGURE 1.8 — Schéma d’une chambres & micropistes.

1.2 Le Micromegas

1.2.1 Fonctionnement
Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement d’un détecteur Micromegas (MICRO MEsh GAseous Struc-
ture) 13| repose sur 'idée de séparer I'espace d’ionisation de celui d’amplification ou se produit
I’avalanche électronique. Ceci pour capturer rapidement les ions créés lors de 'avalanche et
ainsi réduire le temps mort du détecteur. Le passage des ¢électrons d'un espace vers 'autre est
alors assuré par une microgrille. L’espace d’ionisation ou de dérive est délimité par une cathode,
appelée dérive et la microgrille qui joue le role d’anode. L’espace d’amplification est quant a lui
délimité par des pistes ou des pads en cuivre et la microgrille placée a une centaine de microns
de ces derniers (fig. 1.9).
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FIGURE 1.9 — Schéma d’un détecteur Micromegas standard.
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Ainsi lorsqu’une particule passe dans le détecteur, elle interagit avec le gaz dans l'espace
d’ionisation pour créer des paires électrons-ions. Sous l'action d’un champ électrique modéré
les électrons dérivent vers la microgrille. Les champs de I'espace de dérive et d’amplification
sont choisis de telle sorte que les électrons passent par les trous de la microgrille. Le champ
d’amplification étant trés élevé, une avalanche électronique se produit. Le signal induit est
alors collecté par les pistes ou pixels de lecture. Pour un Micromegas dans des conditions
standards, I'espace de dérive est de quelques millimétres et le champ de 'ordre de 1 kV/cm,
celui d’amplification d’environ 40 kV /cm.

Fabrication

Pour la fabrication des tous premiers Micromegas des fils de péche en nylon étaient tendus
entre le PCB (Printed Circuit Board) et la microgrille afin d’assurer que la microgrille était a une
distance constante de I’anode '. Cette technique, bien qu’ayant permis les premiére mesures avec
un Micromegas, ne permet pas de controler assez précisément la distance entre la microgrille et
le plan de lecture. La technologie « bulk » [14] a été mise au point pour résoudre ce probléme.
Avec cette méthode la microgrille est intégrée au circuit imprimé des électrodes de lecture, d’ou
le nom de « bulk ». Les étapes de la réalisation sont présentées dans la fig. 1.10.

1 2 3 4
| ==
Nettoyage du PCB Lamination d'un film Intégration de la Lamination d'un film
photoresist (de 50 a microgrille photoresist ( 50 pm)
100 ym)
5 6 7

ngnfogn JARIRAARRD

sl s—— -

Exposition aux U.V. Dissolution du Cuisson et séchage
photoresist non
exposé aux U.V.

FIGURE 1.10 — Etapes de réalisations d’'un Micromegas bulk.

Choix du mélange gazeux

Le gaz est un élément clef du détecteur puisque le nombre d’électrons primaires créés et le
développement de ’avalanche en dépendent fortement. Le gaz le mieux adapté est celui dont
Paffinité électronique est la plus faible afin d’éviter que les électrons créés lors de 'ionisation ne
soient capturés par les molécules du gaz (phénoméne d’attachement). C’est pour cette raison
que les gaz nobles sont généralement utilisés dans les Micromegas, une avalanche électronique
peut ainsi étre générée & des champs électriques assez faibles. Néanmoins lorsqu’un gaz noble
est utilisé seul, le nombre d’électrons peut diverger rapidement. En effet, lors de ’avalanche des
atomes excités sont produits, leur retour a I'état fondamental s’accompagne de ’émission de
photons dont I'énergie est supérieure au potentiel d’ionisation du métal constituant la cathode.
Ces derniers en interagissant avec la cathode créent alors des photoélectrons qui initient des

1. Les fils de péche avaient I'avantage d’étre facilement disponibles et trés bien calibrés.
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avalanches secondaires. Pour éviter ce phénoméne, un autre gaz, appelé modérateur, quencher
en anglais, est mélangé au premier. Ce sont généralement des gaz contenant des molécules plus
complexes (méthane, propane, isobutane...) qui peuvent absorber les photons grace a un grand
nombre de niveaux d’excitation vibrationnels et rotationnels. Aprés I'absorption des photons
par ces molécules, la désexcitation s’effectue par relaxation (mouvement thermique) répartie
entre les différentes molécules.

Formation du signal sur les pistes

Le signal se forme par le mouvement des électrons jusqu’aux pistes et celui des ions jusqu’a la
grille. Lorsque le rapport des champs entre les zone d’amplification et d’ionisation est favorable
(Eampt/ Eaer>60), la majorité des ions est capturée par la grille et ne dérive pas dans Iespace
de conversion. Le temps de collecte des ions est donc généralement de I'ordre d’une centaine de
nanosecondes, quand celui des électrons n’est que de quelques nanosecondes, selon le mélange
gazeux utilisé et les tensions appliquées. Les électrons étant en grande majorité créés a proximité
des éléments de lecture, leur contribution au signal total collecté par les pistes représente
seulement 15 % (fig. 1.11).
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FIGURE 1.11 — Signal induit sur I’électrode de lecture d’un détecteur Micromegas en fonction
du temps (simulation). La courbe en bleu représente le signal induit par les électrons et celle
en rouge par les ions.

Le temps d’intégration du signal T;,;, ou shaping time en anglais, est le temps choisi tel
qu’un signal suffisant est collecté pour étre identifié comme celui dii au passage d’une particule.
Il est possible a partir de T;,; d’évaluer le taux d’occupation maximal par piste, Tpiste :

Tpiste = O x Entx < Peve > /Ptota

ou ® est le flux total de particules incidentes (supposé homogéne sur le détecteur), < P.,. >,
le nombre moyen de pistes touchées par particule incidente et P, le nombre total de pistes du
détecteur.

En plus du temps d’intégration et du flux de particules par pistes, on remarque que le
nombre de pistes touchées par événement est un parameétre important du temps mort. En effet,
en doublant le nombre de pistes total du détecteur, le temps mort par piste est diminué de
moitié seulement si < P.,. > reste constant.
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La feuille de GEM

Un détecteur GEM [15] (Gas Electron Multiplier) étant un trajectographe dont le fonc-
tionnement est trés similaire a celui du Micromegas, nous présentons ici les caractéristiques
principales de ce type de détecteur. Pour un détecteur GEM tout se passe comme si 'amplifi-
cation avait lieu dans la microgrille. En effet, une feuille de GEM (fig. 1.12) est composée d’une
couche de kapton résistif de quelques dizaine de micrométres dont chaque face est couverte par
une fine couche de cuivre. Des trous réguliérement espacés de 30 & 50 micrométres de diamétre
sont percés dans toutes les couches. L’application d’un champ intense entre les deux faces en-
traine ainsi une avalanche électronique dans les trous de la feuille de GEM. Le détecteur se
décompose donc en trois zones. Une zone d’ionisation entre la dérive et le haut de la feuille
de GEM, une zone d’amplification entre les deux faces de la GEM, puis une zone de transfert
entre la feuille de GEM et le PCB (fig. 1.13).
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FIGURE 1.12 — Vue au microscope d'une  FIGURE 1.13 — Schéma de principe d'un dé-
feuille de GEM. tecteur GEM.

Dans un détecteur GEM la dérive transverse des électrons est plus importante que dans un
Micromegas ce qui réduit la probabilité de décharges. Toutefois, pour obtenir un signal d’inten-
sité comparable plusieurs feuilles de GEM doivent étre utilisées successivement, généralement
trois, d’ott un encombrement supérieur et un fonctionnement plus complexe.

1.2.2 Gain et transparence d’'un Micromegas
Définition du gain

Le gain de I'espace d’amplification Gy est défini comme le nombre d’électrons collectés
par 1’électronique divisé par le nombre d’électrons qui traversent la microgrille. Il s’exprime
en fonction du libre parcours moyen entre deux collisions ionisantes, 1/a, oul « est le premier
coefficient de Townsend [16] qui dépend du champ électrique et du mélange gazeux.

[’accroissement dn du nombre d’électrons n pour une distance parcourue dx s’écrit :
dn = na(E)dz. Le nombre total d’électrons a la fin de 'avalanche s’obtient alors en intégrant
cette formule sur la distance d entre la microgrille et les pistes. Le champ d’amplification d’un
Micromegas étant constant on obtient :

Gamp, = € (1.1)

Le gain total du détecteur Gy, qui est le rapport entre le nombre total d’électrons collec-
tés par ’électronique et le nombre d’électrons primaires libérés par le passage de la particule
s’exprime comme :

Gt = 20 = T X Gy % (1 — A), (1.2)

Nprim
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ou Tr est la transparence électronique de la microgrille et A est la probabilité qu’un élec-
tron créé dans l'espace d’ionisation soit absorbé par le gaz. Le champ de 1’espace d’ionisation
est généralement choisi pour que A = 0, la détermination du gain de la microgrille et de la
transparence sont donc deux éléments essentiels pour la caractérisation d’'un Micromegas.

Mesure du gain

La premiére étape de la détermination du gain d'un détecteur est la calibration de la
chaine de lecture elle-méme. Le but étant de déterminer le coefficient de proportionnalité entre
la charge collectée en entrée et le signal de sortie. Pour cela, un générateur de tension branché
a 'entrée d’un condensateur de capacité C parfaitement connue joue le role du détecteur. La
sortie du condensateur est connectée a la chaine de lecture qui se compose de trois éléments
successifs. Le premier composant est un préamplificateur dont le but est d’amplifier et de mettre
en forme le faible signal électronique en sortie du détecteur. Un second étage d’amplification est
connecté a sa sortie afin que le signal puisse étre envoyé & un MCA (Multi Channel Analyser)
qui convertit linéairement la charge qu’il re¢oit en un signal numérique (fig. 1.14).

Pré-amplificateur

C
Pulseur i}

MCA shapping

gain

% polarity
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FIGURE 1.14 — Schéma du montage utilisé pour la calibration de la chaine de lecture d'un
détecteur.

La valeur lue en sortie du MCA, Ay;c4 vérifie :
Ayca = K-Q = K-C-U, (1.3)

ot K est la constante de calibration de la chaine et () la charge du condensateur.

Une fois la chaine d’acquistion calibrée, le gain du détecteur est mesuré. Le montage utilisé
est identique a celui de la calibration a la différence que le condensateur est remplacé par le
détecteur et le générateur par une source radioactive qui crée des charges dans le détecteur.
Nous avons généralement utilisé une source de *Fe placée approximativement 1 ¢cm au-dessus
de la dérive. Cette source émet des rayons X de 5,9 keV qui générent en moyenne 225 élec-
trons primaires dans un gaz composé de 95 % d’argon et de 5 % d’isobutane lorsque I'espace
d’amplification de 5 mm. Un exemple de signal obtenu est présenté dans la fig. 1.15.

La distribution de la charge présente deux pics, le plus petit est appelé pic d’échappé et
s’explique par les modes d’absorption des photons par les molécules du gaz principal. En effet,
lorsqu’un photon d’énergie supérieure a I’énergie d’ionisation du gaz est absorbée par un atome,
un électron est éjecté par effet photo-électrique. Le cortége électronique se réorganise alors. Par
exemple dans ’argon la réorganisation entraine I’émission d’un deuxiéme électron dans 85 % des
cas, la totalité de I’énergie du photon est ainsi convertie en paires électron-ion. Dans les 15 %
restants, la réorganisation donne lieu & ’émission d’un photon de 2,9 keV dont la probabilité
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FIGURE 1.15 — Exemple de distribution d’amplitude d’un Micromegas pour une source de °Fe
a la sortie d’un MCA pour un mélange argon-isobutane & 5 % dans des conditions standards
d’utilisation.

d’interaction avec le gaz est trés négligeable, d’ou la présence du pic de plus faible amplitude.
La courbe de la valeur moyenne du pic de plus grande amplitude (multipliée par la constante
de calibration) en fonction de la tension de la grille est appelée courbe de gain (fig. 1.16).
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FIGURE 1.16 — Courbe de gain pour un Micromegas bulk standard dans un mélange d’argon-
isobutane a 5%.

Résolution en énergie

La largeur du pic principal divisée par sa valeur moyenne est définie comme étant la résolu-
tion en énergie du détecteur. Pour les rayons X de 5,9 keV et pour un mélange d’argon-isobutane
a 5%, elle est généralement d’environ 10%. Une résolution plus grande indique souvent un pro-
bléme lors de la fabrication du détecteur ou une mauvaise circulation du gaz car dans ce cas le
nombre de paires électrons-ions créées fluctue d’avantage d’un événement a l'autre. La résolu-
tion en énergie du détecteur est limitée par les fluctuations du nombre de particules primaires
crées dans 'espace de dérive et les fluctuations du gain.

Les fluctuations du nombre de primaires Ny dépendent du gaz et de I’énergie de la particule.
Elles sont généralement caractérisées par le facteur de Fano F' [17, 18], qui vérifie lorsque les
électrons primaires sont produits dans le gaz :
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oit Ny est le nombre moyen de primaires créés dans U'espace de dérive, et oo 1’écart-type des
fluctuations associées.

La distribution du gain pour un électron unique d’un Micromegas suit généralement une loi
de Polya dont le paramétre ¢ dépend du rapport du champ d’amplification sur la pression dans
le détecteur, des caractéristiques du gaz et de la géométrie du détecteur. La variation relative

du gain f, est reliée a 6 [19] :
2
(X 1
— = = — ]—'5

oit G est le gain moyen et o I'écart-type des fluctuations associées.
Dans le cas d’une particule déposant toute son énergie dans le détecteur (v de 5,9 keV émis
par une source de *Fe par exemple), le nombre moyen de paires électrons-ions créées peut étre
évalué par Ny = E/W, ol E est I’énergie de la particule et W 1’énergie moyenne nécessaire
pour créer un électron qui n’est pas réabsorbée par le gaz.

Hors, d’aprés [20], si le gain est élevé et le bruit faible, la résolution relative en énergie o /Q

peut s’exprimer par :
o\ 2 f - 2
Q@ No Ny

En combinant, 1.6 avec 1.4 et 1.5, on obtient alors :

oQ W
o VU hE (1.7)
Par exemple, pour un v de 5,9 keV absorbé dans un mélange d’argon-isobutane a 5 %,
W =25,1 eV. En se basant alors sur les mesures présentées dans la ref. [20], ' = 0,20 et
0 = 2,2 soit f =0,3, on obtient :
9Q
—= =4 %. (1.8)
Q

Cette résolution est bien meilleure que ce qui est en pratique mesuré avec un Micromegas
standard dont la résolution en source de fer est plutot autour de 10-15 %. La résolution en
énergie est dégradée par les inhomogénéités du détecteur, mais également par les photons créés
lors de 'avalanche qui induisent des avalanches secondaires et modifient ainsi la charge totale
collectée.

Transparence électronique

Le montage utilisé pour déterminer le gain et la résolution en énergie sert également a étu-
dier la transparence électronique du détecteur. Cette derniére est définie comme la probabilité,
exprimée en pourcentages, qu'un électron traverse la grille. En supposant que la transparence
maximale est de 100% (comme le montre les calculs effectués dans la référence [13]), elle s’ex-
prime également comme le rapport du gain mesuré dans des conditions données sur le gain
maximal mesuré :

~ Ntrav G
Tr = =

Niot Gmaac

(1.9)

Elle est liée a la forme des lignes de champs aux abords de la microgrille (fig. 1.17), déter-
minée par des champs d’amplification et de dérive.

La mesure de la transparence est réalisée avec un champ d’amplification constant. Lorsque
le champ de ’espace d’ionisation est élevé donc le rapport champ d’amplification sur champ de
dérive faible, un grand nombre d’électrons sont capturés par la grille. En diminuant le champ de
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FIGURE 1.17 — Lignes de champs aux abords de la microgrille d’'un Micromegas.

dérive, la transparence augmente jusqu’a atteindre un plateau pour lequel la transparence est
maximale. Si le champ de dérive est encore diminué, les électrons produits lors de I'ionisation
se recombinent, avec d’autres atomes du gaz, la transparence semble donc diminuer mais ceci
est un artefact di au fait que le nombre d’électrons atteignant la grille décroit (fig. 1.18).
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FIGURE 1.18 — Transparence électronique d'un Micromegas standard en fonction du rapport
des champs d’amplification et de dérive. Le gaz est de I'argon-isobutane a 5%.

Le rapport des champs est choisi pour que la transparence soit maximale et le transport des
électrons le plus rapide possible, on se place donc au début du plateau qui est généralement
compris entre 60 et 80.

1.2.3 Efficacité

Par définition, l'efficacité est le rapport entre le nombre de particules ayant produit un
signal dans le détecteur et le nombre de particules ’ayant traversé. Cette valeur est généralement
mesurée avec des rayons cosmiques ou en faisceau. Le dispositif expérimental a mettre en ceuvre
dans les deux cas se compose au minimum de deux scintillateurs de référence entre lesquels est
placé le détecteur a tester (fig. 1.19). Lorsqu’une particule est détectée en coincidence dans les
scintillateurs, on vérifie si le détecteur testé a également détecté le passage d’une particule.

L’analyse des données permet ensuite de déterminer le nombre de particules reconstruites
par le détecteur en fonction du nombre de coincidences dans les scintillateurs. La courbe d’ef-
ficacité permet également de choisir la tension de grille la plus adaptée (fig. 1.20). Lorsque la
tension est basse, le gain est insuffisant pour que toutes les particules déposent assez d’énergie
pour passer au-dessus du seuil de détection. En augmentant la tension de la grille, 'efficacité
augmente jusqu’a atteindre un plateau oil toutes les particules incidentes sont détectées. Elle
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FIGURE 1.19 — Schéma de principe d’un banc cosmique.

redescend ensuite a cause du temps mort di aux décharges (voir section 1.2.5). La tension choi-
sie est celle correspondant au début du plateau afin d’avoir une efficacité optimale et d’éviter
les décharges.
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FIGURE 1.20 — Exemple de courbe d’efficacité pour un détecteur Micromegas bulk standard.

1.2.4 Reésolution spatiale et résolution temporelle
Résolution spatiale

La mesure de la résolution spatiale nécessite 'utilisation d’un banc cosmique un peu plus
complexe puisqu’il faut également au minimum deux détecteurs de position. La différence entre
la position obtenue par les détecteurs de référence et celle obtenue par le détecteur testé est
appelée résidu spatial. La résolution spatiale est alors définie comme la largeur de la distribution
des résidus obtenus pour un grand nombre d’événements corrigée de l'incertitude sur la trace
de référence. Lorsqu’une seule piste est touchée, la résolution est donnée par : pas/ V12, ou le
pas est la distance entre le centre de deux pistes consécutives. Dans ce cas, pour un pas de
360 um, la résolution attendue est de 90 pwm.

Lorsqu’un signal est lu sur deux ou trois pistes, la position est définie comme le centre
des pistes touchées pondérée par la charge collectée. La résolution spatiale ainsi obtenue est
meilleure que pas/ v/12, les Micromegas de COMPASS ont par exemple des résolutions de 70 pm
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pour un pas de 360 um. Si la diffusion dans le gaz est trop élevée, la résolution est dégradée a
cause de la dispersion.

Pour améliorer la résolution spatiale, 'utilisateur peut donc adapter le pas du détecteur
mais il est également possible de modifier la diffusion transverse des électrons dans I’espace
de dérive. Cette derniére dépend du mélange gazeux, de la hauteur de 'espace de dérive et
du champ appliqué entre la microgrille et la dérive. Au temps ¢, les électrons se distribuent
spatialement suivant une gaussienne de largeur : ¢ = v2Dt ot D est le coefficient de diffusion.
Pour les gaz dont la section efficace de diffusion élastique est importante (COy, NHz ou iC4Hjy),
le coefficient de diffusion ne dépend pas du champ électrique et ’équation de Nernst-Townsend
relie D a la vitesse des électrons et au champ électrique :

D x E/v=EkT/esoit 0 = +/2kTz/eE,

ou T est la température du gaz, E le champ électrique, k la constante de Boltzmann et e
la charge élémentaire. Par exemple, avec un champ de 1 kV/cm et a température ambiante,
o~ 100 pm/\/cm.

Pour les gaz dont le coefficient de diffusion dépend de E, 'argon par exemple, o atteint
1 ou 2 mm/y/cm avec un champ de 1 kV /cm.

Résolution temporelle

La résolution temporelle est importante car elle permet de supprimer une partie du bruit
de fond en ne conservant que les particules présentes dans une certaine fenétre en temps. Les
méthodes de détermination de la résolution temporelle varient d’une expérience a ’autre mais
reposent toutes sur le méme principe : la comparaison entre 'instant ¢4; ou la particule est
détectée et celui du déclenchement de 'enregistrement t,.;, (trigger en anglais). Si le signal est
échantillonné, t4.; peut étre choisi comme étant 'instant ou le signal collecté est maximum ou
dépasse un certain seuil ou encore comme une pondération de ces deux valeurs. La résolution
temporelle est alors définie comme l'écart-type (o) de la distribution gaussienne des tge; — tyig-

Les Micromegas ont typiquement une résolution temporelle d’'une dizaine de nanosecondes
(fig. 1.21).
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FIGURE 1.21 — Distribution du temps de passage pour un détecteur Micromegas installé a
COMPASS [21]. La résolution mesurée est de 9,5 ns.
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1.2.5 Les décharges

La tension maximale applicable a la microgrille est limitée par le phénoméne de décharge.
Une décharge ou claquage est un arc électrique (donc un court-circuit) entre la microgrille et les
pistes. Il se produit généralement lorsque le champ électrique entre la microgrille et les pistes
atteint une certaine valeur, appelée champ disruptif. La loi de Paschen [22|, énoncée par le
physicien du méme nom, relie la pression p, la distance d entre les électrodes et la tension de
décharge Vieen :

Bpd
Ve , 1.10
dech = '+ In(pd) (1.10)
A
=1 (z - ).
n(l+ )
ol A et B sont des constantes mesurées expérimentalement. A s’exprime en Torr™'- ecm™?! et

BenV - Torr™'- cm™! et v est le second coefficient de Townsend qui dépend de la nature des
électrodes. Des décharges peuvent également étre produites lors du passage d’une particule dans
le détecteur, méme si le champ d’amplification est plus faible que le champ disruptif. Raether a
montré que si le nombre d’électrons créés lors de amplification dépasse Nejearrons = 106 — 107
un claquage se produit [23]|. La valeur exacte dépend de plusieurs paramétres, les plus impor-
tants étant la densité du nuage d’électrons primaires, la géométrie du détecteur et la diffusion
transverse pour le gaz et les champs électriques considérés [24].

Lors de la décharge, la tension de la grille diminue et celle des pistes augmente jusqu’a ce
que les deux soient suffisamment proches pour que le court-circuit s’interrompe. Pendant ce
temps, lefficacité du détecteur est réduite et ne revient & sa valeur nominale que lorsque la
tension de grille revient aussi a sa valeur nominale, ce qui peut prendre quelques dizaines de ms
(fig. 1.22). De plus, les décharges, si elles sont trop réguliéres ou sont d’intensité trop élevée,
peuvent endommager physiquement les ¢léments du détecteur. Il est donc important de limiter
leur nombre afin de conserver une bonne efficacité et un détecteur en bon état. Le nombre de
décharges est généralement limité en baissant la tension de la microgrille.
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FIGURE 1.22 — Tension de la microgrille en fonction du temps lors d’une décharge.

Ces éléments montrent que le choix des paramétres d’un Micromegas sont souvent un com-
promis entre le gain, les résolutions en énergie, temporelles et spatiales, 'efficacité et le nombre
de décharges toléré. Un gain élevé assure par exemple une bonne efficacité mais augmente le
risque de décharges. Un champ de dérive élevé augmente la vitesse moyenne des électrons et
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ainsi améliore les résolutions spatiale et temporelle mais ceci peut étre au détriment de la trans-
parence de la microgrille ce qui réduit donc l'efficacité. La sélection de ces paramétres dépend
donc de chaque expérience.



Chapitre 2

La structure du nucléon et ’expérience
CLAS12

Le spectrométre CLAS12 au Jefferson Laboratory sera situé dans le méme hall que le spec-
trométre CLAS dont il est la suite. IlIs ont tous les deux pour objectif principal I’étude de la
structure du nucléon. Toutefois, grace a la montée en énergie de 'accélérateur, CLAS12 fonc-
tionnera avec un faisceau d’électrons de 11 GeV, alors que CLAS a acquis des données jusqu’en
2012 avec un faisceau de 5 GeV. La montée en énergie permettra d’atteindre de nouvelles fron-
tieres dans le cadre général de la Chromo dynamique quantique (QCD), en investiguant plus
finement la structure des nucléons et le confinement des quarks. En particulier, la comparaison
des résultats a différentes énergies aboutira alors a une meilleure compréhension des corréla-
tions qui existent entre I'impulsion et la position des quarks. Ces corrélations sont décrites
par les distributions de partons généralisées (GPD), introduites dans les années 90. Dans ce
chapitre, I’évolution du formalisme utilisé pour comprendre la structure du nucléon est décrite.
Nous présentons ensuite les instruments mis en place dans CLAS12 pour prendre en compte
I’augmentation en énergie du faisceau d’électrons. La derniére partie porte sur les détecteurs
Micromegas que le groupe de Saclay doit développer pour CLAS12.

2.1 La structure du nucléon

Cette partie présente les étapes successives qui ont abouti a la connaissance actuelle que nous
avons de la structure du nucléon. Les éléments décrits sont souvent résumés, un complément
d’informations se trouve en référence [25].

2.1.1 Diffusion élastique et facteurs de forme

Les premiéres expériences pour comprendre la structure du nucléon sont conduites par
Hofstadter a Stanford au milieu des années 50 [26, 27|. Il étudie la diffusion élastique électron-
proton (fig. 2.1) afin d’obtenir des renseignements sur la distribution des charges dans les
nucléons. Rosenbluth a en effet calculé que si le proton n’est pas ponctuel, la section efficace
o de la diffusion élastique d’un électron sur un proton peut s’exprimer en fonction de deux
fonctions F} et F, appelées respectivement facteur de forme de Dirac et de Pauli. On définit
alors G%, et G", les facteurs de forme électrique et magnétique du proton par :

G%:Fl—TFQ, (21)
Gt = F + F, (2.2)
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Qr 1 y 4E?sin?(0,/2)
AM?2  AM2 T 1+ 2(E/M)sin®*(0./2)

T

ol E est 'énergie de Iélectron incident et 8, son angle de diffusion, Q? est 'opposée du carré du
vecteur quadri-impulsion du photon, elle est appelée virtualité du photon. La section efficace
de la diffusion élastique d’un électron sur un proton s’écrit sous la forme :

dO‘ . do_MOtt(E)0€> G%2 +TG§\)42 D 2 2 06
Q- R e TR G pl b (2:3)

ot oo (F, 0e) est la section efficace de diffusion élastique d'un électron sur un proton lorsque
celui-ci est considéré ponctuel.

G%. et GY, résultent de la prise en compte de I'extension spatiale du proton, leur détermination
est donc importante pour la compréhension de sa structure interne.

e'(k)

FIGURE 2.1 — Diagramme de Feynman de la diffusion élastique d’un lepton sur un nucléon
dans I'approximation de 1’échange d’un seul photon. Les quadri-vecteurs k, k', p et p’ sont
respectivement ceux des leptons incident et diffusé, des nucléons cible et de recul.

La méthode dite de Rosenbluth permet de déterminer les deux facteurs de forme séparément
en écrivant la formule 2.3 de la fagon suivante :

€(l+7)do
Oniort dS)

€= [1+2(1 +7)tan?(0./2)].

En tracant alors o,.4 en fonction de ¢, les points sont alignés sur une droite dont l'intersection
avec I’axe des ordonnées donne 7G%,? et la pente G52 (fig. 2.2). Bien qu’ayant abouti & un grand
nombre de résultats, I'inconvénient de ce calcul est que lorsque I’énergie transférée au photon
(Q)? est importante, la contribution du facteur de forme électrique a la section efficace devient
trés petite (de Pordre de Pincertitude sur la mesure) car la partie magnétique est amplifiée par
le facteur cinématique 7 [28].

Akhiezer et Rekalo [30] ont alors proposé une méthode plus précise qui consiste a mesurer
la polarisation du proton de recul. En effet, en notant pour le spin du proton P, et P; les
composantes longitudinale et transverse a k' dans le plan (/{7’,];’), ona:

P, = —%\/7(1 + 7)Gh,GY, tan(%), P, lEAZE VTl +7)Gh tanZ(%), (2.5)
0

=1 -

— eGR4 TGR 2, (2.4)

Ored =
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FIGURE 2.2 — Tllustration de la méthode de Rosenbluth pour extraire les facteurs de forme
¢lectrique et magnétique du nucléon [29].

avec Iy = G022 + G 271 + 2(1 + 7) tan?(6,./2)]
Apreés quelques calculs on obtient :

Gh  PE+E 6
B _ =), 2.

Les résultats de I’époque montraient un fort désaccord entre les mesures obtenues par la
méthode de Rosenbluth et les mesures polarisées (fig. 2.3). Ces différences ont fait 'objet de
nombreuses études, Guichon et Vanderhagen expliquant cette différence par la présence dans
la mesure d’un processus d’échange de deux photons [31] (fig. 2.4) qui contaminerait le calcul
de la section efficace. Dés lors, une activité expérimentale et théorique importante se met en
place afin de comprendre les effets du processus d’échange de deux photons [32] - [35].
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FIGURE 2.3 — Rapport 11,G%/Gh, a partir des expériences « polarisées » du Jefferson Laboratory
et de MIT-Bates (symboles pleins) et d’une analyse globale des données obtenues par la méthode
de Rosenbluth [37] (triangles bleus). p, = 1,411-10726 J - T~! est le moment magnétique du
proton.
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FIGURE 2.4 — Diagramme de Feynman de la réaction d’échange de deux photons entre I’électron
et le nucléon.

Résultats

Deés les premiére expériences et en supposant u,G% /G4, = 1, McAllister et Hofstadter ont
donné en 1956 la premiére estimation du rayon du proton : 0,7 fm [36]. Mais une des conclusions
de ces études est justement que le rapport des facteurs de forme s’éloigne de I'unité lorsque
I'énergie transférée au photon augmente (fig. 2.3). Les deux facteurs de forme doivent donc étre
distingués afin d’obtenir les distributions de charge du proton et du neutron. Dans ce cas, il est
possible en premiére approximation de considérer les facteurs de forme comme la transformée de
Fourier, dans un référentiel choisi, des distributions spatiales de charge électrique et magnétique
du nucléon. En réalité, des effets nucléaires et de recul du photon lors de I'interaction doivent
également étre pris en compte. Les valeurs des distributions de charges obtenues dépendent
alors du modéle de noyau (fig. 2.5).

0 .
- [fm:| .0 O.rS [fm1:.|0 1.5

FIGURE 2.5 — Distributions de charge et de magnétisation du proton (& gauche) et du neutron
(& droite) obtenus par J. Kelly [38].

2.1.2 Diffusion profondément inélastique et distribution de partons

En 1964, Gell-Mann et Zweig proposent indépendamment ’existence de nouvelles particules
constituant les neutrons, les protons et de maniére générale tous les hadrons. Ils supposent que
les nombreux hadrons observés ne sont pas des particules élémentaires, mais une combinaison
de quarks et d’antiquarks. Leur modéle implique I’existence de trois saveurs de quarks : haut (up
en anglais), bas (down) et étrange (strange) auxquels ils attribuent des propriétés telles quun
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spin 1/2 et une charge électrique. Moins d’un an aprés, Glashow, Iliopoulos et Maiani prédisent
I'existence d’une quatriéme saveur de quark qu’ils appellent charme (charm). Aujourd’hui il est
établi que les quarks sont au nombre de six (tableau 2.1).

Quark | Nom Fraction de charge
électrique élémentaire

d Down -1/3
u Up +2/3
S Strange -1/3

Charm +2/3
b Bottom -1/3
t Top +2/3

TABLE 2.1 — Désignation usuelle, nom et fraction de charge électrique élémentaire portée par
les quarks.

Les premiére expériences menées pour mettre en évidence la sous structure du proton ont lieu
a la fin des années 60 au centre de l'accélérateur linéaire de Stanford (SLAC). La communauté
scientifique étant encore partagée sur I'existence des quarks, le modéle des partons de Feynman
est utilisé pour interpréter les données. Ce modéle considére qu’il existe un référentiel dans lequel
le nucléon se déplace avec un moment infini. Le nucléon de moment P est alors décrit comme un
ensemble de partons libres portant chacun une fraction de P. Cette derniére hypothése se justifie
car dans un tel référentiel, le mouvement des partons a l'intérieur du hadron est suspendu par
leffet de la dilatation temporelle relativiste. De plus, la distribution des charges dans le hadron
est contractée dans la direction de propagation du fait de la contraction de Lorentz. Avec ces
hypothéses, la diffusion profondément inélastique d’un électron sur un nucléon a été étudiée.
Dans ce processus, le lepton incident interagit avec une partie du hadron par 'intermédiaire
d’un boson (fig. 2.6). Ce dernier peut par exemple étre un photon virtuel, ¢’est-a-dire un photon
dont la virtualité Q? est non nulle.

nucléon

FIGURE 2.6 — Diagramme de Feynman de la diffusion profondément inélastique d’un électron
sur un nucléon dans "approximation de ’échange d’un seul photon.

La section efficace de la diffusion profondément inélastique d’un électron sur un nucléon
s’écrit alors sous la forme :

do a? 0 0
_ Wy cos? =% + 21y sin =) 2.
dEd0) 4E2sin4(%)< 2eosty TESIT S ) (27)
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ol « est la constante de structure fine, 6, Pangle de diffusion de I'électron, E (resp. E') est
I'énergie de 'électron incident (resp. diffusé), W, et W, sont appelées fonctions de structure,
elles sont introduites pour tenir compte de la structure interne du nucléon. Dans le modéle des
partons on peut montrer qu’elles vérifient les relations suivantes :

MW@ v) = ) el fi(z) = Fi(w), (2.8)

vWo(Q? v Ze zfj(x) = Fy(x), (2.9)

ol v est 'énergie du photon, f;(z) est l’amplitude de probabilité de trouver le parton j avec la
fraction de moment longitudinal = et e; la charge électrique du parton j.

On remarque que F} et I3 ne dépendent que de z, cette propriété est appelée invariance
d’échelle. Elle a été vérifiée a grand x sur une plage en Q? de 4 ordres de grandeur. Elle est en
revanche violée & trés grand Q? ainsi qu’a petits x. Ce comportement qui n’est pas prévu dans
le modéle des partons est reproduit si les partons sont identifiés aux quarks de Gell-Mann. F}
et [y vérifient de plus la relation de Callan-Gross :

2xFy () Ze v f;(x (2.10)

qui est une conséquence du spin 1/2 des partons. Les mesures de % ont permis de valider la
nature fermionique des partons, le rapport étant égal & 1 4 10 % prés pour z € [0,2;0,9].

Résultats

La collaboration CTEQ ( Coordinated Theoretical/ Experimental Project on QCD Phenome-
nology and Tests of the Standard Model) est une des collaborations dont le but est de déterminer
les fonctions de distributions de partons. Toutes les données disponibles de mesures de section
efficace en fonction de Q? et x sont ajustées en supposant que les amplitudes de probabilités
fj(x) peuvent se mettre sous la forme :

AO(Q2)IA1(Q2) (1— xAz(QQ))_

Les résultats obtenus sont présentés dans la fig. 2.7. Des détails sur 'analyse et les méthodes
récentes peuvent étre trouvés dans [39)].

2.1.3 Les distributions généralisées de partons

Traditionnellement, les facteurs de forme et les fonctions de distributions de partons étaient
considérés comme décorrélés. Mais les travaux, initiés en 1996, par Radyushkin [40] et Ji [41] sur
la réaction de diffusion Compton profondément virtuelle (DVCS pour Deeply Virtual Compton
Scattering) d’un photon sur un proton ont montré qu’il est possible d’accéder a des fonctions,
appelées GPD pour Generalized Parton Distributions en anglais, qui permettent de mesurer
simultanément I'impulsion et la position du quark dans le nucléon. Ralston et Pire [42] ont
d’ailleurs souligné le fait que grace aux GPD il est possible d’avoir une image dans l'espace
réel du nucléon en fonction de la fraction x d’impulsion moyenne portée par les quarks (fig.
2.8). Pour chaque saveur de quark ¢ il y a quatre GPD, notées HY, HY, E et E9. Les GPD
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FIGURE 2.7 — Fonctions de distributions de partons et de gluons d’un proton en fonction de la
fraction d’impulsion portée par le quark pour Q=2 GeV.
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FIGURE 2.8 — Représentation issue de simulations du nucléon dans 'espace réel. Les parameétres
d’impact b, et b, représentent la distance entre le centre du nucléon et le point considéré [43)].

surmontées d’un tilde sont dites polarisées car elle paramétrisent la partie de la section efficace
qui fait intervenir la polarisation du nucléon. La polarisation étant définie comme le degré
d’alignement du spin avec une direction donnée.

La généralisation apportée par les GPD apparait plus clairement lorsque I’'on remarque que
les facteurs de forme et les fonctions de distributions de quarks sont des limites des GPD comme
le montre les relations suivantes :

lim HY(z, = 0,t) = f,(2) (2.11)

t—0

Zeq/ H(z, 6, t)de = Fi(t), Ve (2.12)

Zeq/ (2,6, t)dx = Fy(t), Ve (2.13)

Les GPD sont également liées a la somme J9 du spin intrinséque et du moment orbital
portés par les quarks par la régle de somme de Ji [44], dont la formulation par saveur de quark
est la suivante :

lim = Z/ (HT+ EYdz ~ J° (2.14)

t—0 2

Extraction des GPD

La fig. 2.9 représente le diagramme de Feynman du premier ordre de la réaction DVCS,
la plus simple pour extraire les GPD. Un photon virtuel interagit avec un quark qui est alors
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extrait du nucléon et émet un photon réel avant d’étre réabsorbé dans le nucléon. Le photon
virtuel est obtenu par ’¢électroproduction de photon sur le nucléon. Les variables cinématiques
de la réaction sont : z, la fraction d’impulsion moyenne portée par le quark, x + £ et x — &,
les fractions d’impulsion longitudinale portées par le quark, t = A2 = (p — p')?, ol A est la
différence entre les quadri-vecteurs énergie-impulsion entre le nucléon initial et final.

FIGURE 2.9 — Diagramme de Feynman de la diffusion Compton profondément inélastique
(DVCS) d’un électron sur un nucléon dans I'approximation de I’échange d’un seul photon (&
gauche) et des processus Bethe-Heitler (& droite).

La section efficace de cette réaction se calcule grace au théoréme de factorisation qui s’ap-
plique lorsque Q? est grand et ¢t < 1 GeV2. D’aprés ce théoréme, la partie haute et la partie
basse du diagramme peuvent se calculer séparément. La partie haute, qui correspond a 'inter-
action d’'un photon de grande virtualité sur un quark, est un processus dit « dur » calculable en
QCD. La partie basse du diagramme fait intervenir la structure du nucléon par l'intermédiaire
des GPD, c’est la partie non perturbative ou « molle » du processus.

Expérimentalement le processus DVCS ne peut pas étre distingué du processus Bethe-Heitler
pour lequel le photon réel est émis par 'électron incident ou diffusé (fig. 2.9). Selon I'énergie
de I’électron incident, ce processus calculable peut étre dominant par rapport aux événements
DVCS. Pour pallier ce probléme, une cible ou un faisceau polarisés sont utilisés, ils permettent
d’extraire plus facilement les GPD par la mesure des asymétries des polarisations opposées. En
effet, si 'amplitude totale de la réaction s’ecrit :

TP =1Teul® + | Toves|” + T, (2.15)

T =TpvesTeu + TovesTpy

ou Tpy et Tpycs sont respectivement les amplitudes des processus Bethe-Heitler et DVCS, le
calcul de 'asymétrie, dans le cas d’un faisceau polarisé, donne :

dO‘T—dO'i = Q-EH-[m(Tpvcs), (2.16)

qui est plus sensible au processus DVCS. De la méme maniére, les réactions DVMP (Deep
Vector Meson Production ou DVMP) donnent également accés aux GPD. Ces réactions sont
similaires au processus DVCS sauf que le quark émet un pion ou un méson p, w etc. avant d’étre
absorbé par le nucléon.

La détermination des 4 GPD et de leur dépendance aux 4 variables que sont z, t, £ et Q?
nécessite I'accumulation de données pour le calcul de sections efficaces, d’asymétries de spin du
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faisceau, de spin de la cible et de charge, car elles sont chacune sensibles a différentes GPD.
Les réactions DVMP permettent également de déterminer la saveur du quark avec lequel le
photon virtuel a interagi. A partir de ces mesures et celles des autres expériences, des modéles
théoriques sont utilisés pour ajuster les données. Les modéles les plus utilisés sont : VGG [45],
KG [46] et le modéle de Mellin-Barnes [47].

Mesures des événements DVCS

La reconstruction d’événements DVCS ou DVMP nécessite de détecter ’électron, le pro-
ton, dit de recul, et les résidus de l'interaction photon-proton qui peuvent étre un photon, des
pions, des mésons p, w ... Des simulations de processus DVCS lorsque I’électron incident a une
énergie de 11 GeV, comme ce sera le cas dans CLAS12 au Jefferson Laboratory, prévoient que
les particules seront émises dans une large gamme d’énergies et d’angles (fig. 2.10).
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FIGURE 2.10 — Simulation des domaines cinématiques en impulsion et angle polaire de particules
émises lors de réactions DVCS a 11 GeV.

Cette grande dispersion nécessite l'utilisation d’un spectrométre de grande acceptance. Afin
d’avoir un domaine cinématique le plus étendu possible, il a donc été décidé de poursuivre les
mesures de CLAS en construisant CLAS12 pour CEBAF Large Acceptance Spectrometer at 12
GeV, ou CEBAF est le nom de 'accélérateur et 12 GeV fait référence a I’énergie maximale du
faisceau d’électrons. Les résultats de CLAS12 permettront alors d’élargir le domaine cinéma-
tique de connaissance des GPD afin d’améliorer les modeéles de structure du nucléon (fig. 2.11).

Les équipements du Hall B doivent remplir les spécifications suivantes :
— fonctionner & une luminosité de 10%° cm=2- s7!;
— détecter les particules de grande impulsion entre 5° et 125°;
— identifier les électrons, les pions, les kaons et les protons dans une large gamme en impul-
sion ;
— distinguer les photons des neutrons lorsqu’une cible de deuterium est utilisée.
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FIGURE 2.11 — Domaines cinématiques des expériences existantes et prévus pour la mesure de
réactions DVCS [48].

2.2 Les instruments

Cette section présente dans 'ordre l'accélérateur du Jefferson Laboratory, les cibles, les
détecteurs centraux puis vers I'avant du spectrométre CLAS12 pour répondre aux spécifications
requises par la physique. Pour plus de détails, le lecteur peut se rapporter au rapport technique
préliminaire de CLAS12 [49]. Les détecteurs sont en cours de réalisation et seront installés dans
le Hall B avant la fin de I’année 2015. Une vue éclatée générale est présentée dans la fig. 2.12.

2.2.1 L’accélérateur

L’accélérateur fournit un faisceau quasi continu d’électrons, d’ou son nom CEBAF pour
Continuous Electron Beam Accelerator Facility en anglais. Il est constitué d’une source d’élec-
trons polarisés, d’un injecteur et de cryomodules composés de cavités supraconductrices linéaires
radio fréquence. Lorsque la mise & niveau sera terminée, il y aura deux sections linéaires de
vingt-cinq cryomodules, au lieu de 20 pour le moment, connectées entre elles par des arcs de
recirculations contenant des aimants dipolaires et quadripolaires qui courbent et focalisent le
faisceau. Quatre halls sont disposés autour de 'accélérateur. Les hall A, B et C déja existants
recoivent le faisceau apres cing tours et demi dans 'accélérateur a une énergie de 11 GeV. Le
hall D, construit dans le cadre de la montée en énergie, recoit un faisceau de 12 GeV aprés
un passage supplémentaire dans une section linéaire (fig. 2.13). L’accélérateur a un courant
maximal de 180 ptA.

2.2.2 Les cibles

Le programme expérimental, notamment la mesure d’asymétries de cibles, requiert 1'uti-
lisation de cibles polarisées solides ou liquides. Les cibles sont polarisées par la méthode de
polarisation nucléaire dynamique [50] (DNP). Cette technique consiste & orienter le spin des
électrons célibataires du matériau constituant la cible grace a un fort champ magnétique et une
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FIGURE 2.13 — Schéma de 'accélérateur du Jefferson Laboratory.

température basse (~ 1 K). La polarisation des électrons est ensuite transmise dynamiquement
aux nucléons en soumettant la cible & une irradiation micro-onde continuelle d’une fréquence
proche de celle de résonance de I'électron. Selon la fréquence, la cible peut étre polarisée dans
le sens du champ magnétique ou en sens inverse. La DNP permet d’obtenir des polarisations
d’environ 80-90 % pour une cible de protons (hydrogéne) et de 30-40 % pour une cible de
deutérons (deutérium). Dans CLAS12, le champ magnétique est produit par un aimant solé-
noidal supraconducteur de 1,8 m de long et de 0,78 m de rayon interne (fig. 2.14). Le champ
autour du volume de la cible est paralléle a ’axe du solénoide et de 5 T. Il vérifie également :
AB/B < 1074, Dans le reste de aimant il est compris entre 2,5 T et 5 T. La polarisation de
la cible est maintenue a de basses températures grace a des réfrigérateurs cryogéniques.
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FIGURE 2.14 — Schéma du cryostat de la cible polarisée a I'intérieur de 'aimant (bleu pale).

2.2.3 Le détecteur central (CD)

Les détecteurs centraux sont placés dans le solénoide. Ce dernier, en plus de polariser la
cible, permet la détermination de I'impulsion des particules émises a des angles supérieurs a
35° et la protection des détecteurs des électrons Moller produits par I'interaction du faisceau
avec la cible et ses enveloppes. Le CD se compose :

— d’un trajectographe qui permet de reconstruire la trajectoire et le vertex des particules

ainsi que de déterminer leur impulsion ;

— d’un détecteur de temps de vol pour distinguer les protons, les kaons et les pions;

— d’un détecteur de neutrons.

Le trajectographe central

La trajectographie est assurée par un détecteur cylindrique et un détecteur vers 'avant.
Initialement prévu pour étre composé de 4 doublets de détecteurs silicium, il a été montré que
les résolutions étaient meilleures avec 2 doublets de silicium (SVT) et 3 doublets de détecteurs
Micromegas (tableau 2.2). Les performances obtenues ainsi s’expliquent par le fait que les avan-
tages des deux types de détecteurs sont combinés lorsqu’ils sont associés. L’espace disponible
permet finalement d’installer 3 doublets de silicium et de Micromegas.

Quantité |4 x2MM |4 x2Sl |2 x 2SI+ 3 x 2MM
opr /P (%) 4,2 1,7 1.4

o, [um] 270 1550 380

o |mrad] 1,3 11,5 1,5

0, [mrad| 9,4 2,5 2,3

TABLE 2.2 — Résolutions pour différentes configurations de silicium (SI) et Micromegas (MM)
pour une particule de 1 GeV/c et 6 = 60° [51].

La couche la plus interne du SVT a un rayon de 145 mm et une longueur de 370 mm et la
couche la plus externe mesure 440 mm et a un rayon de 225 mm. Le pas choisi est un compromis
entre le cotit et la résolution spatiale, il est fixé & 156 um. La couche 1 est divisée en 10 secteurs
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de 256 voies, tandis que les couches 2 et 3 sont divisées en 14 et 18 secteurs respectivement
(fig. 2.15 & gauche). L’angle des pistes d’un secteur varie de 0° a 3° (fig. 2.15 a droite). Le
nombre total de voies d’électronique est donc de 2 x (10 + 14 + 18) x 256 = 21504.

%

FIGURE 2.15 — Schéma du SVT (a gauche). Arrangement des pistes d’un secteur du SVT (angles
exagérés).

Les autres détecteurs du trajectographe central étant des Micromegas, une description dé-
taillée en est donnée dans la section suivante.

Le détecteur de temps de vol central (CTOF)

Le détecteur de temps de vol central est une matrice de 50 scintillateurs plastiques de 66 cm
de long et de section 3,35 x 3,15 cm?. Placés dans I'aimant supraconducteur & un rayon de
25 cm, ces scintillateurs seront connectés de chaque coté a des guides de lumiére pour transporter
la lumiére en dehors du solénoide et ainsi atteindre des zones ol le champ magnétique est
moins fort (fig. 2.16). Malgré cet éloignement, un blindage magnétique spécifique est prévu
pour protéger les photomultiplicateurs du champ résiduel.
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FIGURE 2.17 — Temps de vol des pions, kaons
FIGURE 2.16 — Schéma du CTOF de CLAS12. et protons mesurés par le CTOF.
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