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Introdu
tion
Les gre
s an
iens, et en parti
ulier Démo
rite, avaient déjà imaginé que la matière devaitêtre dis
rète et non 
ontinue. Ils avaient ainsi postulé l'existen
e de grains de matière indi-visibles qu'ils appelèrent atomes (atomos). Depuis Démo
rite, l'homme a 
ontinuellement
her
hé à 
omprendre la stru
ture de la matière. Pendant longtemps la notion d'atome aété débattue sur un plan philosophique jusqu'à l'émergen
e de la 
himie moderne qui a misen éviden
e son existen
e. Depuis lors, l'atome n'a 
essé d'être dé
omposé en niveaux deplus en plus élémentaires et a gagné en 
omplexité. Au début du XXe siè
le, les expérien
esde physique nu
léaire ont montré que le noyau atomique était 
omposé de deux types denu
léons : les protons et les neutrons. Ces parti
ules sont les deux premiers représentantsde la famille des hadrons qui s'est enri
hie depuis de plus d'une 
entaine de parti
ulessupplémentaires. Le nombre 
roissant de parti
ules nouvelles qui ont été dé
ouvertes futune forte indi
ation de la possibilité d'une sous-stru
ture en
ore plus élémentaire. En e�etl'introdu
tion des quarks a permis d'uni�er le modèle des parti
ules. Les quarks sont aunombre de six et di�èrent par leur saveur : up (u), down (d), étrange (s), 
harme (c),beauté (b) et top (t). La famille des hadrons est subdivisée en deux 
atégories : la premièreregroupe les baryons 
omposés de trois quarks et la se
onde les mésons 
omposés de deuxquarks.En première approximation, le nu
léon peut être dé
rit 
omme étant 
omposé de troisquarks (uud pour le proton et udd pour le neutron). Chaque quark porte environ un tiersde la masse du nu
léon et une fra
tion de sa 
harge (+2/3 pour u et −1/3 pour d). Cemodèle permet d'expliquer quelques propriétés du nu
léon et de 
lasser 
e dernier au 
otédes autres hadrons, un peu à la façon des éléments 
himiques dans la table de Mendeleïev.Aujourd'hui, 
e modèle a évolué et s'ins
rit désormais dans le 
adre de la théorie quantiquedes 
hamps QCD (Quantum Chromo-Dynami
s). Dans 
e 
ontexte, le nu
léon est dé
rit
omme un assemblage de quarks, de valen
e et issus de la mer, liés entre eux par l'intera
tionforte dont le médiateur est une parti
ule appelée gluon.Les avan
ées théoriques dans la des
ription de la stru
ture du nu
léon n'auraient pu êtrepossible sans les observations expérimentales. Ces dernières s'appuient prin
ipalement surdes réa
tions de di�usion inélastique qui 
onsistent à utiliser un fais
eau de leptons (éle
-trons ou muons) sur une 
ible de nu
léons. L'intera
tion lepton-nu
léon se traduit parl'é
hange d'un photon qui sert de sonde pour explorer la stru
ture interne du nu
léon. Plusl'énergie du photon est grande plus il est 
apable de résoudre des détails �ns. En étudiantxiii



xivles observables de l'intera
tion (énergies, angle de di�usion, hadrons produits, et
...), il estpossible de déduire des propriétés de la stru
ture du nu
léon. Depuis les années soixante,des expérien
es situées à SLAC, au CERN ou à DESY ont étudié intensivement la stru
turedu nu
léon et, grâ
e à elles, le 
ontenu en quarks et en gluon du nu
léon est désormais
onnu ave
 une grande pré
ision.De nos jours, les re
her
hes en physique hadronique s'orientent davantage vers l'étude de lastru
ture en spin du nu
léon. En e�et, nous savons depuis presque 
ent ans que le nu
léonpossède un spin 1/2. Il est alors assez naturel de se demander 
omment 
elui-
i se distribuesur les quarks (spin 1/2) et les gluons (spin 1). Cette dé
omposition se traduit par la sommesuivante :
1

2
=

1

2
∆Σ + ∆G + Lq,g,où ∆Σ et ∆G 
orrespondent aux 
ontributions des spins des quarks et des gluons. Une
ontribution des moments orbitaux est également possible et est représentée par Lq,g. Lesmodèles prédisent qu'une part importante du spin du nu
léon est portée par les quarksmais en 1986, l'expérien
e EMC au CERN démontra au 
ontraire que 
elle-
i était enréalité faible. Cette 
ontradi
tion entre prédi
tion et observation fut surnommée la �
risedu spin� et donna lieu à de multiples arti
les théoriques tentant de résoudre le désa

ord.Aujourd'hui en
ore la situation n'est toujours pas résolue, 
'est pourquoi le dé� a
tuel dela physique hadronique porte sur la mesure de la se
onde 
ontribution : ∆G. Les enjeuxsont doubles puisque le but est d'abord de déterminer l'importan
e de la 
ontribution desgluons au spin du nu
léon. Ensuite si ∆G s'avère être grand alors la 
rise du spin pourraitêtre résolue. En e�et les équations de QCD montrent que les gluons pourraient masquerune partie de la 
ontribution des quarks lors de la mesure expérimentale de ∆Σ. Unevaleur importante de ∆G pourrait alors a

order prédi
tions et observations et résoudre la
rise du spin. Le 
hapitre 1 de 
ette thèse s'atta
he à démontrer la né
essité d'une mesuredire
te de ∆G. Pour 
ela, le formalisme de la di�usion inélastique y est introduit et unebrève revue de la physique du nu
léon et de son spin y est donnée.Le 
hapitre 2 est 
onsa
ré à la mesure expérimentale de ∆G. Cette mesure est di�
ile 
arle gluon, n'étant pas éle
triquement 
hargé, ne peut être sondé dire
tement par le photon.Cela signi�e qu'il faut re
her
her des pro
essus d'ordre supérieur, 
'est-à-dire des pro
essusayant une probabilité très faible de se produire. Le pro
essus d'ordre le plus bas où ungluon est sondé s'appelle la fusion photon-gluon (PGF). L'intera
tion photon-gluon estrendue possible par l'intermédiaire d'un quark et une paire quark/anti-quark est produitedans l'état �nal. Il existe deux moyens de séle
tionner 
e type d'événements. Ils 
onsistentà re
her
her soit des hadrons à grande impulsion transverse, soit des mésons 
harmés.Cha
une de 
es deux méthodes possède ses propres avantages et in
onvénients mais ellessont surtout 
omplémentaires. Nous verrons ensuite 
omment à partir des événementsPGF, il est possible d'a

éder à la polarisation des gluons dans le nu
léon. Ce mémoire estprin
ipalement 
onsa
ré à la deuxième méthode d'analyse et le 
hapitre 2 en introduira lesprin
ipes de base.Le 
hapitre 3 présente l'expérien
e COMPASS dont l'obje
tif prin
ipal est de mesurer lapolarisation des gluons dans le nu
léon. Pour avoir a

ès à la stru
ture en spin du nu
léon il



xvest né
essaire de mesurer des asymétries de spin 
e qui signi�e que la sonde et les nu
léonsdoivent être polarisés. L'expérien
e COMPASS est installée au CERN et utilise un fais-
eau de muons de 160 GeV di�usant sur une 
ible de deutérium, tous deux étant polariséslongitudinalement. La re
her
he de mésons 
harmés né
essite en parti
ulier une bonne réso-lution en impulsion et une identi�
ation e�
a
e des parti
ules produites. Le spe
tromètrede COMPASS rassemble 
es 
onditions. Il est 
onstitué de deux étages 
omprenant 
ha
unun dip�le et des déte
teurs de tra
es. Il est par ailleurs équipé d'un déte
teur de type RICHpermettant d'identi�er les parti
ules 
hargées. En 2006 le spe
tromètre de COMPASS aété amélioré sur plusieurs points que le 
hapitre 3 expli
itera.Le 
hapitre 4 
on
erne plus parti
ulièrement les déte
teurs de type 
hambre à dérive quisont installés dans le spe
tromètre. Ces déte
teurs ont été 
onstruits par l'équipe du Servi
ede Physique Nu
léaire de l'IRFU1 a�n d'assurer une partie de la déte
tion des tra
es dansle premier étage du spe
tromètre. Ces 
hambres ont été 
onçues pour assurer à la fois unehaute e�
a
ité et une grande résolution spatiale et 
ela malgré des 
onditions de prises dedonnées di�
iles. En e�et 
es 
hambres sont pla
ées dans une région du spe
tromètre où le�ux in
ident est élevé et où règne un 
hamp magnétique. Pré
isons qu'en 2006, une 
hambreà dérive de très grande surfa
e a été 
onstruite et installée dans le spe
tomètre. Il a don
fallu la tester et évaluer ses performan
es. Le 
hapitre 4 rassemble don
 une des
ription des
hambres et de leur fon
tionnement ainsi qu'une 
ara
térisation des performan
es obtenues.Les 
hapitres 5 et 6 donnent une des
ription détaillée de l'analyse des données de COM-PASS visant à mesurer la polarisation des gluons dans le nu
léon. Pour 
ela, la méthode
onsistant à re
onstruire des événements PGF via la produ
tion de mésons 
harmés, est
ara
térisée par l'absen
e de bruit de fond physique. De plus, COMPASS est la seule expé-rien
e où 
ette analyse est possible du fait de l'énergie élevée du fais
eau dont elle béné�
ie.L'obsta
le prin
ipal est la statistique peu élevée qu'il est possible d'atteindre. Il a don
 dûfallu développer des te
hniques de pondération a�n de la maximiser. Le 
hapitre 6 donneles résultats obtenus et dis
ute de leurs impli
ations.

1Institut de Re
her
he sur les lois Fondamentales de l'Univers.





Chapitre 1Le spin du nu
léon
Le nu
léon possède un spin 1/2 mais il reste à déterminer 
omment 
e spin se distri-bue sur les 
onstituants élémentaires du nu
léon, à savoir les quarks et les gluons. Notre
onnaissan
e de la stru
ture hadronique s'est développée prin
ipalement grâ
e à des ex-périen
es de di�usion de leptons sur une 
ible de nu
léons. Les énergies mises en jeu sontde plus en plus grandes, permettant ainsi de révéler une stru
ture de plus en plus �ne dunu
léon. Ce fut d'abord des expérien
es dites non polarisées qui ont permis de mesurer la
omposition en quarks et gluons du nu
léon. Plus ré
emment, à l'aide de te
hniques depolarisation (fais
eau et 
ible) de plus en plus performantes, 
'est la stru
ture en spin quiest étudiée. Ce 
hapitre a pour obje
tif de développer le formalisme asso
ié à la physiquedu nu
léon. Nous nous atta
herons dans un premier temps à dé�nir les outils utilisés poursonder le nu
léon, puis nous présenterons 
omment la stru
ture non polarisée et polariséedu nu
léon est dé
rite par le modèle des partons et par QCD. En�n nous nous intéresseronsplus parti
ulièrement au 
as des gluons et nous expliquerons leur r�le fondamental dansles mé
anismes internes du nu
léon.1.1 La di�usion profondément inélastique polariséeLors d'une di�usion profondément inélastique (DIS), un lepton interagit ave
 un nu
léonpar l'é
hange d'un boson virtuel. Le boson é
hangé permet de sonder la stru
ture internedu nu
léon en interagissant ave
 les quarks qui le 
omposent. Pour le domaine 
inématiquede COMPASS, la sonde est de nature éle
tromagnétique (l'é
hange d'un boson W esttrès peu probable) et son pouvoir de résolution est donné par la virtualité du photon :
Q2 = −q2, où q est la quadri-impulsion du photon. Pour avoir a

ès aux quarks et auxgluons et non au nu
léon dans son ensemble, il faut une résolution grande devant l'é
hellede QCD (Q2 ≫ Λ2

QCD) ; 
'est en se plaçant dans une telle limite que l'on parle de di�usionprofondément inélastique.Si à 
ette des
ription s'ajoute des états de spin privilégiés pour le nu
léon et le lepton,1



2 La di�usion profondément inélastique polariséela di�usion est quali�ée de polarisée. Ce type de réa
tion est utilisée dans le 
as où l'ons'intéresse à la stru
ture en spin du nu
léon.
l

N

l

N

q = k - k'

l'
k'

k, S

X
P, S

Fig. 1.1: Pro
essus de di�usion inélastique polarisée d'un lepton sur un nu
léon à l'ordre 0.1.1.1 CinématiqueLa �gure 1.1 montre une vue s
hématique d'une di�usion pronfondément inélastique, où
k, k′ et P sont les quadri-impulsions du lepton in
ident, du lepton di�usé et du nu
léon,
e dernier étant au repos pour une expérien
e en 
ible �xe (P = (M, 0, 0, 0)). La quadri-impulsion du lepton in
ident est donnée par k = (E,~k), 
elle du lepton di�usé par k′ =

(E ′, ~k′).Si l'on se pla
e dans le 
as d'une di�usion in
lusive où seul le lepton di�usé est mesuré,les observables sont les énergies E, E ′ et l'angle de di�usion θ 
orrespondant à l'angle dedéviation du lepton après l'intera
tion. A partir de 
es observables on peut dé�nir plusieursinvariants de Lorentz 
ouramment utilisés [1℄ :
☞ Q2 := −q2 = −(k′ − k)2 lab

= −2(m2 − EE ′ + kk′cosθ)mesure la virtualité de l'intera
tion. La limite Q2 → 0 
orrespond à l'emission d'unphoton réel.
☞ y := P·q

P·k
lab
= E−E′

Ereprésente la fra
tion d'énergie transférée du lepton au nu
léon.
☞ ν := P·q

M

lab
= E −E ′est la perte d'énergie du lepton.

☞ x := Q2

2P·qest la variable de Bjorken qui possède une interprétation simple dans le modèle despartons (
f. se
. 1.2.1).



La di�usion profondément inélastique polarisée 3
☞ W 2 := (P + q)2est la masse invariante au 
arré de l'état �nal hadronique X.De manière générale, seules deux de 
es variables sont indépendantes et su�sent à dé
rirel'intera
tion (on 
hoisit souvent x et Q2). Dans le 
as d'une di�usion élastique, où le nu
léonreste inta
t (W 2 = M2 et x = 1), Q2 su�t pour 
ara
tériser l'intera
tion.Dans le 
as polarisé, l'intera
tion n'est totalement dé
rite que si l'on ajoute à 
es obser-vables les états de spin du nu
léon et du lepton in
ident donnés par les quadri-ve
teurs SNet Sl respe
tivement. L'état de spin du lepton di�usé est omis puisqu'il n'est pas mesuré.1.1.2 Se
tions e�
a
es et fon
tions de stru
tureLe fait que le nu
léon ait une stru
ture rend la détermination de la se
tion e�
a
e d'évé-nements inélastiques non triviale. Au 
ontraire, si l'on prend le 
as de la di�usion d'unlepton sur un autre lepton (l1 et l2), la se
tion e�
a
e est entièrement 
al
ulable dans le
adre de QED [1℄ :

dσ ∝ Ll1
µν(L

l2)µν , (1.1)où Lµν est le tenseur leptonique asso
ié au vertex lepton/photon dont l'expression peutêtre donnée par un 
al
ul perturbatif au premier ordre1 où l'on a négligé la masse du leptondevant son énergie :
Lµν = 2

(

kµk
′
ν + kνk

′
µ − gµν(k · k′)− imǫµναβq

αSβ
l

)

, (1.2)où ǫ est le tenseur anti-symétrique de Levi-Civita. Si maintenant on rempla
e le se
ondlepton par un nu
léon, l'équation 1.1 peut être généralisée :
dσ ∝ LµνW

µν ,où le tenseur hadroniqueW µν n'est 
ette fois pas 
al
ulable dire
tement 
ar le nu
léon n'estpas une parti
ule pon
tuelle. Cependant son expression doit uniquement être 
omposée desvariables Pµ, qµ, gµν , ǫµναβ et Sµ
N . A l'aide de 
onsidérations de symétries et de 
onservationdes 
ourants, on peut montrer que l'expression la plus générale que l'on puisse donner à

W µν est [2℄ :
W µν =− F1(x,Q

2)

M

(

qµqν

2P · qx + gµν

)

+
F2(x,Q

2)

MP · q

(

P µ +
2

x
qµ

)(

P ν +
2

x
qν

)

+ ig1(x,Q
2)ǫµναβ qαSNβ

P · q + ig2(x,Q
2)ǫµναβ qα(P · qSNβ − SN · qPβ)

(P · q)2
. (1.3)Cette expression fait apparaître les fon
tions de stru
ture F1, F2, g1 et g2 qui dépendentdes deux invariants de Lorentz dé�nis plus haut (x et Q2 sont le plus 
ouramment utili-sés). Les fon
tions F1 et F2 paramétrisent la partie symétrique du tenseur hadronique et1Le premier ordre 
onstitue une très bonne aproximation dans la mesure où les ordres suivants sontgrandement supprimés par les puissan
es de la 
onstante de stru
ture �ne α ≈ 1

137
.



4 La stru
ture du nu
léon
ara
térisent la stru
ture non polarisée du nu
léon. Les fon
tions g1 et g2, quant à elles,dé
rivent la stru
ture en spin du nu
léon.La mesure de F1 et F2 est réalisée par des expérien
es de di�usions profondément inélas-tiques où le lepton et le nu
léon ne sont pas polarisés. En e�et, dans 
e 
as, la partieanti-symétrique du tenseur W disparaît et 
'est en mesurant la se
tion e�
a
e non pola-risée σNP que l'on a

ède aux deux fon
tions F1 et F2 :
d2σNP

dΩdE ′
=

4α2E ′2

Q4

(

2F1(x,Q
2)

M
sin2 θ/2 +

F2(x,Q
2)

ν
cos2 θ/2

)

.La mesure des fon
tions de stru
ture g1 et g2 requiert un fais
eau de leptons et une 
ible denu
léons polarisés. On peut faire disparaître les termes dépendant des fon
tions F1 et F2en utilisant des di�éren
es de se
tions e�
a
es pour di�érentes 
on�gurations de spin. Onpeut par exemple 
onsidérer la di�éren
e de se
tions e�
a
es ∆σ|| où les spins du leptonet du nu
léon sont parallèles (←⇐) et anti-parallèles (←⇒) [2℄ :
d2∆σ||
dΩdE ′

=
d2(σ

←⇐ − σ←⇒)

dΩdE ′

= −4α2E ′

Q2E

[

(E + E ′ cos θ)
2x

Q2
g1(x,Q

2)− 4Mx2

Q2
g2(x,Q

2)

]

.La mesure de ∆σ|| ne permet d'avoir a

ès qu'à une 
ombinaison linéaire de g1 et g2. Pourdé
orréler les deux termes, on peut mesurer une se
onde 
ombinaison en 
onsidérant le 
asoù les deux spins sont perpendi
ulaires (←⇑ et ←⇓) :
d2∆σ⊥
dΩdE ′

=
d2(σ←⇑ − σ←⇓)

dΩdE ′

= −4α2E ′2

Q2E
sin θ cosφ

[

2x

Q2
g1(x,Q

2) +
8EMx2

Q4
g2(x,Q

2)

]

,où φ est l'angle azimutal du lepton sortant. Dans la pratique, g1 et g2 sont plut�t déterminéspar la mesure d'asymétries de se
tions e�
a
es. L'avantage est l'annulation de nombreuxfa
teurs limitant ainsi les erreurs systématiques. De plus, dans le 
as d'une mesure oùles spins sont parallèles, la 
ontribution de g2 est sensiblement supprimée par un fa
teur
inématique si bien que l'asymétrie permet d'obtenir g1 dire
tement.1.2 La stru
ture du nu
léon1.2.1 Le modèle des partons naïfDans le modèle des partons, le nu
léon est dé
rit 
omme un ensemble de parti
ules pon
-tuelles de masse nulle et de spin 1/2 appelées quarks. Pour donner une interprétationphysique simple des grandeurs dé�nies jusqu'à présent, il est de 
oûtume de se pla
er dansun référentiel où l'impulsion P du nu
léon est in�nie 
e qui permet de négliger les masses
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ture du nu
léon 5au repos ainsi que l'impulsion transverse des partons. Ainsi, un parton porte une fra
tion ξde l'impulsion P du nu
léon. Si 
e parton absorbe le photon de l'interation son impulsiondevient ξP + q, sa masse étant toujours nulle, il vient :
(ξP + q)2 = 0, d'où ξ =

−q2

2P · q = x.Ainsi, dans 
e modèle, la variable de Bjorken x représente la fra
tion d'impulsion du nu
léonportée par le parton de l'intera
tion.Pour simpli�er davantage le modèle, prenons la limite où Q2 → +∞, nous plaçant ainsidans le régime asymptotique où les quarks sont libres (αs → 0). De 
ette façon, le tenseurhadronique W µν s'exprime 
omme la somme dé
orrélée des 
ontributions de 
haque quarkayant deux états de spin possibles (±SN) :
W µν =

∑

q

e2q

∫ 1

0

[

n+
q (ξ)× wµν

+ (ξ)
]

dξ +
∑

q

e2q

∫ 1

0

[

n−q (ξ)× wµν
− (ξ)

]

dξ, (1.4)où n±q est la probabilité de trouver un quark de saveur q, d'impulsion ξP ave
 un spinparallèle (+SN) ou anti-parallèle (−SN ) au spin du nu
léon. Désormais le tenseur hadro-nique individuel wµν
± peut être 
al
ulé à l'instar du 
as leptonique puisque les partons sontdé�nis 
omme étant pon
tuels. En reprenant la forme du tenseur de l'equation 1.2 et enintégrant sur l'impulsion du quark sortant qui n'est pas mesurée, on obtient :

wµν
± (ξ) =

1

2ξMP · qδ(ξ−x) [2ξ2P µP ν − ξP · qgµν + ξ(P µqν + P νqµ) + 2imqǫ
µναβqαsβ

]

.Il reste à intégrer 
ette expression selon l'équation 1.4 en notant que le spin du quark
sβ = ±SNβ et que sa masse mq = ξM :

W µν =
1

M

[

x
P µP νP · q − gµν

2
+
P µqν + P νqµ

2P · q ]

∑

q

e2q(n
+
q (x) + n−q (x))

+ iǫµναβ qαSNβ

2P · q∑
q

e2q(n
+
q (x)− n−q (x)). (1.5)(1.6)Nous remarquons que nous retrouvons les termes de l'équation 1.3 qu'il su�t alors d'iden-ti�er :

F1(x) =
1

2

∑

q

e2q(n
+
q (x) + n−q (x)),

F2(x) = x
∑

q

e2q(n
+
q (x) + n−q (x)),

g1(x) =
1

2

∑

q

e2q(n
+
q (x)− n−q (x)),

g2(x) = 0. (1.7)



6 La stru
ture du nu
léonLe modèle des partons fait apparaître deux nouvelles fon
tions dont le r�le est important :
q(x) := n+

q (x) + n−q (x) et
∆q(x) := n+

q (x)− n−q (x), (1.8)appelée Fon
tions de Distribution de Partons (PDF). La PDF q(x) représente lenombre de quarks de saveur q portant une fra
tion d'impulsion x. Pour le 
as polarisé,
∆q(x) mesure la di�éren
e entre le nombre de quarks dont le spin est parallèle à 
elui dunu
léon et le nombre de quarks dont le spin lui est anti-parallèle. On dé�nit également lepremier moment ∆q =

∫ 1

0
∆q(x)dx donnant la 
ontribution totale des spins des quarks desaveur q au spin du nu
léon. Notons bien que 
es fon
tions existent indépendamment dumodèle des partons et qu'elles sont d'une importan
e 
apitale dans toutes des
riptions dunu
léon.

1.2.2 La stru
ture non polarisée du nu
léonDans le modèle des partons, les fon
tions de stru
ture apparaissent 
omme étant indépen-dantes de la variable Q2, e�et que l'on nomme invarian
e d'é
helle. Expérimentalement,
ela se traduit par le fait que la dépendan
e des fon
tions de stru
ture ave
 Q2 doit être demoins en moins marquée au fur et à mesure que l'on augmente le pouvoir de résolution dela sonde. Ce fait fut e�e
tivement observé dans les années 60 à SLAC donnant ainsi raisonaux prédi
tions de Bjorken [3℄ et de son modèle.Une autre 
onséquen
e remarquable du modèle des partons est la relation simple reliantles fon
tions F1 et F2 :
F2(x) = 2xF1(x).Cette relation, dite de Callan-Gross, a été vérifée expérimentalement montrant que lespartons avaient un spin 1/2. Cela a permis de donner du poids au modèle des partons etde généraliser son utilisation dans les des
riptions des quarks de QCD.De nos jours, la fon
tion F2 est bien déterminée sur une grande région en x et Q2, parti-
ulièrement grâ
e aux mesures e�e
tuées à DESY par les expérien
es H1 et ZEUS [4℄ (
f.�g. 1.2). L'invarian
e d'é
helle est bien mise en éviden
e pour des x intermédiaires maiselle est de moins en moins vraie à mesure que x diminue ou à très grand x. On parle alorsde violation de l'invarian
e d'é
helle. Le modèle des partons n'est pas en mesure de dé
rire
es observations. A�n de tenir 
ompte de la dépendan
e en Q2, il faut se pla
er dans le
adre de QCD dans lequel les gluons permettent d'expliquer 
et e�et. Nous en reparleronsà la partie 1.3.1.
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Fig. 1.2: Mesures expérimentales de la fon
tion de stru
ture F2 du proton en fon
tion de x et
Q2 [4℄.Une se
onde observation montre que la des
ription du nu
léon par le modèle des partons estinsu�sante. L'impulsion totale P du nu
léon doit se distribuer sur l'ensemble des partonsqui le 
omposent soit :

P =

∫ 1

0

dx
∑

q

q(x)xP , et don
 1 =

∫ 1

0

dx
∑

q

q(x)x.Ainsi, dans le modèle des partons, en utilisant l'intégrale de F2 (= x
∑

q e
2
qq(x)) pour leproton et le neutron, il devrait être possible de re
onstruire la totalité de l'impulsion dunu
léon. Or les mesures montrent que seule la moitié de l'impulsion peut être expliquéepar le modèle des partons, le gluon étant le 
andidat évident pour 
ombler 
e manque.De nos jours, la stru
ture non polarisée du nu
léon est relativement bien 
onnue. Plusieurs
ollaborations ajustent des paramétrisations de PDF sur les données mondiales (
elle de
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F2 étant les prin
ipales) et 
e
i pour 
ha
une des saveurs de quarks. A titre d'exemple,nous montrons 
e qu'obtient la 
ollaboration CTEQ [5℄ dans sa version 6 sur la �gure 1.3.Les PDF des quarks de valen
e u et d sont données ave
 une pré
ision de l'ordre de 3-8%alors que pour les anti-quarks issus de la mer, ūd̄s̄, la pré
ision est moindre (10-20%).

Fig. 1.3: PDF paramétrisées par la 
ollaboration CTEQ (�gure extraite de [5℄). Sur 
ette �gure,
f(x) 
orrespond à la notation q(x) que nous avons adoptée.1.2.3 La stru
ture polarisée du nu
léonDans le 
as polarisé, la fon
tion de stru
ture g1 se révèle très intéressante 
ar, 
omme nousl'avons vu dans le modèle des partons, elle permet d'obtenir des informations sur les PDFpolarisées ∆q(x). La théorie QCD ne permet pas d'établir des prédi
tions sur g1(x) maisplut�t sur son premier moment Γ1 dé�ni 
omme :

Γ1 =

∫ 1

0

g1(x)dx. (1.9)C'est en se plaçant dans le 
adre de l'Operator Produ
t Expansian (OPE) [6℄ que l'onparvient, à partir de QCD, à démontrer des règles de somme faisant intervenir les fon
-tions de stru
tures. Ainsi, le premier moment de g1 peut s'exprimer 
omme le produit de
oe�
ients de Wilson et d'éléments de matri
es des 
ourants axiaux véri�ant MSµ
Naq =

〈P,SN |Jq
5µ|P,SN〉, les 
ourants Jq

5µ étant donnés par :
Jq

5µ = ψ̄
λq

2
γµγ5ψ, (1.10)où λq sont les matri
es de Gell-Mann et ψ = (ψu, ψd, ψs) est un ve
teur de l'espa
e dessaveurs. En 
hangeant de base, il est possible de diagonaliser simultanément trois matri
es
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λq, nous les noterons alors λ0 (=matri
e unité), λ3 et λ8, et dans 
e 
as, les éléments dematri
es aq se transforment selon :







a0 = au + ad + as

a3 = au − ad

a8 = 1√
3
(au + ad − 2as).

(1.11)En supposant Q2 ≫M2 et en se plaçant à l'ordre 0 en αs, le formalisme de l'OPE permetd'é
rire le premier moment de g1 à l'aide des éléments de matri
es aq :
Γ1 =

1

2

∑

q

e2qaq, (1.12)qui, en se plaçant dans la base dé�nie 
i-dessus, devient pour le proton (+) et le neutron(−) :
Γp,n

1 =
1

12

(

4

3
a0 ± a3 +

1√
3
a8

)

. (1.13)Il est important de souligner que 
ette expression n'est issue que de la théorie QCD et estdon
 indépendante de tous modèles. Nous nous sommes toutefois pla
és à l'ordre 0 de lathéorie mais une forme plus générale existe aux ordres supérieurs et qui dépend alors de
Q2.En supposant la symétrie d'isospin, a3 peut s'exprimer simplement à l'aide des 
onstantesde 
ouplage axiale et ve
teur gA et gV , mesurées en étudiant la désintégration du neutron :

a3 = 6(Γp
1 − Γn

1 ) =

∣

∣

∣

∣

gA

gV

∣

∣

∣

∣

= 1, 257± 0, 003.De la même manière, la désintégration des hypérons 
ontenant un quark s permet d'obtenir
a8, en supposant la symétrie SU(3) de saveur :

a8 = 0, 346± 0, 017. (1.14)Les valeurs de a3 et a8, sont tirées de [2℄. Finalemant, 
onnaissant a3 et a8, la mesure de
g1 et de son premier moment, permet de déterminer le dernier élément a0 
omme l'indiquel'équation 1.13.Les premières données expérimentales sur g1 furent obtenues à SLAC en 1978 grâ
e àun fais
eau d'éle
trons. Mais l'énergie du fais
eau ne permettait d'explorer qu'une région
inématique où x est élevé. C'est en 1988 que les observations de l'expérien
e EMC auCERN ont permis d'interpréter la stru
ture en spin du nu
léon. Ave
 un fais
eau de muonsde 200 GeV, g1 a pu être mesuré à de petits x, permettant ainsi de 
al
uler l'intégrale Γ1(
f. eq. 1.9). En asso
iant les mesures de SLAC à 
elles de EMC, la valeur obtenue étaitde [7℄ :

Γ1(〈Q2〉=10, 7 GeV2) = 0, 128± 0, 013(stat.)± 0, 019(syst.). (1.15)



10 La stru
ture du nu
léonPlus ré
emment, l'expérien
e COMPASS a mesuré Γ1 beau
oup plus pré
isément grâ
e àun ajustement QCD [8℄ (nous en reparlerons à la se
tion 1.3.3) :
Γ1(〈Q2〉=3 GeV2) = 0, 050± 0, 003(stat.)± 0, 003(évol.)± 0, 005(syst.).Ces mesures ont bouleversé la vision du nu
léon que l'on se faisait à 
ette époque à telpoint que 
es résultats ont donné lieu à 
e qu'on appelle la �
rise du spin�.1.2.4 La 
rise du spinLe proton n'est pas une parti
ule élémentaire. Le modèle le plus simple pour dé
rire sastru
ture est de le 
onsidérer 
omme l'assemblage de trois quarks uud, on parle alors demodèle des quarks 
onstituants. Chaque quark est 
ara
térisé par un spin de valeur 1/2et les quarks sont organisés de façon à donner un spin total de 1/2 au proton. Soit ∆Σ la
ontribution des quarks au spin du proton, autrement dit ∆Σ mesure la di�éren
e entre lenombre de quark dont le spin est aligné sur 
elui du proton et le nombre de quark dont lespin est anti-aligné. On a alors :
1

2
=

1

2
∆Σ,soit ∆Σ = 1. Ce modèle est beau
oup trop simpliste pour être réaliste. Il est possiblede l'améliorer en tenant 
ompte, par exemple, du mouvement des quarks dans le nu
léonà travers des 
orre
tions relativistes. Dans 
e 
as, les moments orbitaux des quarks, Lq,peuvent également 
ontribuer au spin du nu
léon. La relation pré
édente devient :

1

2
=

1

2
∆Σ + Lq.Ave
 
e modèle, les quarks sont dé
rits à l'aide de spineurs de Dira
 et on peut montrerque les moments orbitaux 
ontribuent pour environ un quart, soit ∆Σ ≈ 0, 75.En�n le modèle des partons, présenté à la partie 1.2.1, permet de dé
rire la stru
ture en spindu nu
léon de manière plus élaborée. Ce modèle permet de donner une interprétation à lafon
tion de stru
ture g1 et à son premier moment Γ1. En e�et, en introduisant l'expressionde g1 du modèle des partons (eq. 1.7) dans la dé�nition de Γ1 (eq. 1.9) et en utilisantl'équation 1.12, nous obtenons :

1

2

∑

q

e2qaq =
1

2

∑

q

e2q

∫ 1

0

∆q(x)dx,soit aq = ∆q =
∫ 1

0
∆q(x)dx. La quantité ∆q 
ompte la di�éren
e entre le nombre total dequarks (et d'anti-quarks) de saveur q de même héli
ité que le proton et d'héli
ité opposée.Par 
onséquent on a :

∆Σ =
∑

q

∆q = a0.



Les gluons dans le nu
léon 11Une dernière prédi
tion de ∆Σ, due à Ellis et Ja�e [9℄, est possible en se plaçant dans l'es-pa
e des saveurs de SU(3) et en invoquant l'hypothèse que les quarks étrange ne 
ontribuentpas au spin du nu
léon, ∆s = as ≈ 0. Cette hypothèse semble assez naturelle puisque, dansle nu
léon, les quarks s sont prin
ipalement issus de la mer et sont don
 produits sous laforme d'une paire ss̄ globalement non polarisée. Le système d'équations 1.11 devient alors :






a0 = au + ad

a3 = au − ad

a8 = 1√
3
(au + ad).Ce système implique que a0 =

√
3a8 ≈ 0, 6 
ompte tenu de la valeur expérimentale de a8(
f. eq. 1.14). Ainsi, la 
ontribution du spin des quarks au spin du nu
léon dans le modèled'Ellis-Ja�e vaut :

∆Σ = 0, 6.Les di�érents modèles que nous venons de voir, montrent que le spin des quarks 
ontribuede façon importante au spin du nu
léon. L'expérien
e démontra 
ependant le 
ontraire 
ar,
omme nous l'avons expliqué à la partie 1.2.3, la mesure de g1 et de son premier momentpermettent la détermination de a0 et don
 de ∆Σ. La mesure de Γ1 par l'expérien
e EMC(eq. 1.15) 
ombinée ave
 
elle de a3 et a8 donne :
a0 = 0, 06± 0, 12(stat.)± 0, 17(syst.).Des mesures plus ré
entes situent la valeur de a0 entre 0,2 et 0,3. Cela reste en nette
ontradi
tion ave
 les prédi
tions existantes. L'hypothèse d'Ellis et Ja�e, ∆s ≈ 0, n'estpeut être pas légitime et pourrait être responsable du désa

ord entre les prédi
tions et lesmesures. En e�et, sans 
ette hypothèse, a0 =

√
3a8 + 3∆s et une polarisation fortementnégative des quarks étranges permettrait d'obtenir une valeur de a0 faible. Malgré lesmesures expérimentales ré
entes [10℄ de ∆s, il est en
ore di�
ile d'estimer à quel pointl'hypothèse d'Ellis et Ja�e est in
orre
te.A la �n de la partie 1.2.2, nous étions arrivés à la 
on
lusion que les gluons jouaient unr�le important dans la stru
ture non polarisée du nu
léon. A la vue des résultats présentésdans 
ette partie, il se peut également que les gluons aient une 
ontribution majeure à lastru
ture polarisée du nu
léon. En notant ∆G 
ette 
ontribution, on peut dé
omposer lespin du nu
léon en :

1

2
=

1

2
∆Σ + ∆G + Lq + Lg, (1.16)où on a également tenu 
ompte du moment orbital, Lg, des gluons. Après ∆Σ, la physiquehadronique a
tuelle se pen
he sur la mesure de ∆G a�n de déterminer l'importan
e du r�ledes gluons dans la stru
ture en spin du nu
léon.1.3 Les gluons dans le nu
léonNous avons, pour l'instant, très peu parlé des gluons mais nous avons montré que la des-
ription de la stru
ture du nu
léon ne peut être 
omplète sans leur présen
e. Dans le



12 Les gluons dans le nu
léonmodèle des partons naïf présenté à la se
tion 1.2.1, l'hypothèse Q2 → +∞ impliquait queles quarks étaient libres. Sans 
ette hypothèse, il est né
essaire de se pla
er dans la théorieQCD qui dé
rit les intera
tions entre quarks par é
hange de gluons. La for
e de l'inter-a
tion est donnée par la 
onstante de 
ouplage αs qui dépend de Q2. Lorsque Q2 est trèsgrand, αs tend vers 0 et on parle de liberté asymptotique des quarks (utilisée par le modèledes partons). Par 
ontre, si Q2 < M2 alors αs est très grand et les quarks sont fortementliés entre eux, on parle alors de 
on�nement. Il s'agit là d'une parti
ularité de l'intera
tionforte 
ar dans la théorie de l'éle
tromagnétisme, par exemple, la 
onstante de stru
ture�ne demeure très faible (∼ 1/137) sur une grande gamme en énergie, 
e qui permet undéveloppement perturbatif des pro
essus physiques. Toutefois, en dé�nissant une é
helledure du type Q2 ≫ M2, on peut montrer qu'un pro
essus hadronique peut être fa
toriséen une partie perturbative et une partie non perturbative dé
rite à l'aide des PDF (
f. �g.1.4). Ainsi, les expérien
es de di�usions profondément inélastiques, permettent de se pla
erdans un 
adre où les traitements perturbatifs sont autorisés.
PDF

*γ

Processus
perturbatif

XNFig. 1.4: En présen
e d'une é
helle dure, Q2 ≫ M2 par exemple, la se
tion e�
a
e d'une in-tera
tion du photon virtuel ave
 un parton du nu
léon est fa
torisable en un terme
al
ulable perturbativement et un terme non perturbatif paramétré par la PDF duparton.
1.3.1 Le modèle des partons amélioré QCDLe modèle des partons peut être amélioré en se plaçant dans le 
adre de QCD, où 
ette fois ladépendan
e ave
 Q2 est prise en 
ompte. Les PDF des quarks sont désormais des fon
tionsde x et de Q2 : q(x,Q2) et ∆q(x,Q2). Intuitivement on 
omprend qu'en augmentant larésolution du photon, la stru
ture partonique du nu
léon apparaît enri
hie et des détailsplus �ns sont révélés. Par exemple, il est possible de mettre en éviden
e l'émission de gluonspar les quarks qui perdent ainsi de leur impulsion. Cela se traduit, à grand Q2, par uneplus grande probabilité de sonder des quarks à bas x. A l'inverse, 
ette probabilité est plusfaible à grand x. Cet e�et 
orrespond pré
isément à la violation de l'invarian
e d'é
helledont nous parlions à la se
tion 1.2.2.Désormais, les gluons représentent un se
ond type de parton qu'il faut 
onsidérer au même



Les gluons dans le nu
léon 13titre que les quarks. La PDF qui leur est asso
iée est notée g(x,Q2) et 
ompte le nombrede gluons portant une fra
tion x de l'impulsion du nu
léon à une é
helle Q2. De manièresimilaire, la PDF polarisée ∆g(x,Q2) est la di�éren
e du nombre de gluons portant lamême héli
ité que le nu
léon et une héli
ité opposée.L'évolution des PDF ave
 Q2 est régie par les équations de Dokshitzer, Gribov, Lipatov.Altarelli, Parisi (DGLAP) qui montrent que la dépendan
e en Q2 est de forme logarith-mique. De plus, 
es équations font apparaître des 
ouplages entre les PDF des quarks etdes gluons puisque le quark qui est sondé par le photon peut provenir d'un gluon (g → qq̄).Cette propriété des équations DGLAP est d'ailleurs utilisée par les expérimentateurs a�nde mesurer les PDF du gluon. En e�et, les évolutions des fon
tions de stru
ture F2 et g1ave
 Q2 permettent d'extraire les PDF g(x,Q2) et ∆g(x,Q2) respe
tivement. Les deuxparties suivantes dé
rivent les résultats obtenus.1.3.2 La fon
tion de distribution non polarisée g(x,Q2)Nous avons vu à la partie 1.2.2 que les mesures de la fon
tion de stru
ture F2 re
ouvrentune très grande région 
inématique en x et Q2. La �gure 1.2 met en éviden
e la violationde l'invarian
e d'é
helle qui peut être utilisée a�n d'extraire la fon
tion de distribution desgluons g(x,Q2) [11℄. En e�et, les équations DGLAP permettent d'é
rire :
∂F2(x,Q

2)

∂ lnQ2
=
αs(Q

2)

2π

∫ 1

x

dy

y

(

x

y

)

Pqq

(

x

y

)

F2(y,Q
2)

+
αs(Q

2)

π

∑

q

e2q

∫ 1

x

dy

y

(

x

y

)

Pqg

(

x

y

)

yg(y,Q2). (1.17)L'évolution de F2 peut résulter de deux types de pro
essus quark-gluon formulées mathéma-tiquement par les deux intégrales de l'équation 
i-dessus. Le quark de fra
tion d'impulsion
x qui est sondé par le photon peut :1. être issu d'un quark de fra
tion d'impulsion y qui a émis un gluon (q → qg). Laprobabilité d'un tel pro
essus est donnée par Pqq(x/y) (splitting fun
tion).2. être issu d'un gluon de fra
tion d'impulsion y qui s'est matérialisé en une pairequark/anti-quark (probabilité Pqg(x/y)).Plusieurs méthodes peuvent ensuite être utilisées pour extraire la fon
tion g de l'équation1.17 [12℄. La méthode la plus 
ourante 
onsiste à ajuster une paramétrisation de g surles données de F2. La pro
édure sera détaillée dans la partie suivante où le 
as polariséest traité d'une façon similaire. La �gure 1.3 montre un exemple de paramétrisation de
g(x,Q2) lorsque Q2 est �xé à 4 GeV2.1.3.3 La fon
tion de distribution polarisée ∆g(x,Q2)La détermination de la PDF polarisée ∆g(x,Q2) est basée sur le même prin
ipe que pourle 
as non polarisé à la di�éren
e près que 
e sont les variations de g1 ave
 Q2 qui sont



14 Les gluons dans le nu
léonexaminées. Toutefois, les données de g1 sont beau
oup moins nombreuses que 
elles portantsur F2. En e�et, seules des expérien
es sur 
ible �xe ont mesuré la fon
tion de stru
turepolarisée si bien que le domaine en Q2 est assez réduit. Par 
onséquent la pente de g1 ave

Q2 n'est que très peu 
ontrainte, menant à une extra
tion de ∆g(x,Q2) di�
ile.La première étape de l'analyse QCD de g1 
onsiste à 
hoisir une paramétrisation des PDFpolarisées des quarks et des gluons. Celle-
i est donnée à un Q2 = Q2

0 �xé et dépend d'un
ertain nombre de paramètres libres. Ces paramétrisations sont ensuite amenées au Q2des données expérimentales à l'aide des équations d'évolution DGLAP 
e qui permet de
al
uler g1(x,Q
2). Les paramètres libres sont en�n déterminés a�n de reproduire au mieuxles données expérimentales (par minimisation du χ2). La �gure 1.5 montre le résultat d'unajustement des données de g1 
olle
tées par COMPASS [8℄. La pro
édure de minimisationa

orde une probabilité à peu près équivalente à deux solutions. La première donne unpremier moment de ∆g(x,Q2) positif (∆G =

∫ 1

0
∆g(x,Q2)dx > 0) et la deuxième unpremier moment négatif (∆G < 0). La deuxième solution présente l'avantage d'une fontionplus ��uide� que pour ∆G > 0 (voir le petit 
reux vers x ∼ 0, 2).

x    
-210 -110 1

(x
)

N 1
g
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-0
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0.2

G>0∆ evolved by fit with N
1

g

G<0∆ evolved by fit with N
1

g

 evolved with LSS,GRSV,BBN
1

g

G>0∆QCD fit with 

G<0∆QCD fit with 
QCD fit of LSS, GRSV, BBFig. 1.5: Les données de g1 mesurées par l'expérien
e COMPASS sont ajustées par une paramé-trisation. Deux solutions 
orrespondant à ∆G > 0 et ∆G < 0 sont équi-probables.

Ce type d'analyse a été réalisé en utilisant di�érentes paramétrisations de PDF ainsi quedi�érentes données expérimentales. Les in
ertitudes obtenues sont en
ore bien trop grandes(absen
e de données à grand Q2). De plus, l'in�uen
e de la forme de la paramétrisation
hoisie reste di�
ile à évaluer. La PDF polarisée des gluons est de loin la moins 
ontrainteet il est en
ore prématuré de statuer sur le premier moment ∆G, que 
e soit sur sa valeurou sur son signe.



Les gluons dans le nu
léon 151.3.4 L'anomalie axialeRevenons sur la 
rise du spin. A la partie 1.2.4, nous avions souligné que le désa

ordentre les prédi
tions (Ellis-Ja�e) de ∆Σ et les observations expérimentales avait lieu dansle 
adre du modèle des partons où ∆Σ = a0. Cette égalité n'est plus vraie lorsque l'on
onsidère les ordres supérieurs de QCD, 
'est-à-dire lorsque les gluons entrent en jeu. Ene�et, la mesure de a0 ne peut être interprétée 
omme résultant de la seule 
ontribution desquarks, le spin des gluons intervient également.L'équation 1.12, reliant le premier moment de g1 aux éléments de matri
es aq, avait étéutilisée à l'ordre 0 de la théorie (modèle des partons naïf) :
Γ1 =

1

2

∑

q

e2qaq. (1.18)Cette relation était don
 valable indépendamment de Q2. Nous avons vu ensuite qu'àl'ordre 1, g1 était fon
tion de Q2 si bien que son premier moment l'est aussi. L'équation1.18 reste don
 valable si son membre de droite est également exprimé à l'ordre 1 de QCD.Le formalisme de l'OPE permet 
ela. Considérons le 
ourant J
q
5 dé�ni à l'équation 1.10.Dans le modèle des partons (masse des quarks ∼ 0), l'équation de Dira
 semble imposer la
onservation de 
e 
ourant :

∂µ(Jq
5 )µ = 0.Mais à l'ordre suivant, le 
ourant J

q
5 peut se 
oupler aux gluons selon le diagramme repré-senté sur la �g. 1.6. Ce type de diagramme entraine une non 
onservation dite �anormale�du 
ourant J

q
5 :

∂µ(Jq
5 )µ =

αs

2π
Tr [Gi

µνG̃
µν
i

]

,où Gi
µν est le 
hamp de gluon de 
ouleur i = 1...8. L'obtention des éléments de matri
es

aq à l'ordre 1 né
essite une renormalisation a�n de supprimer les divergen
es. Il apparaîtalors une é
helle de renormalisation µ2, 
hoisie i
i égale à Q2. Le 
hoix du s
héma derenormalisation in�ue dire
tement sur la relation entre aq et les 
ontributions ∆q(Q2) et
∆G(Q2). Par exemple, dans le s
héma MS, on trouve :

a0(Q
2) = ∆Σ(Q2),et la 
rise du spin demeure in
hangée. En revan
he, si l'on 
hoisit de se pla
er dans le s
hémadit d'Adler-Bardeen [13℄, [14℄, la 
ontribution ∆Σ devient indépendante de l'é
helle et ona :

a0(Q
2) = ∆Σ− 3

αs

2π
∆G(Q2).Dans 
e s
héma, la 
rise du spin pourrait trouver une solution. En e�et, la 
ontributiongluonique permet à la fois la faible valeur de a0 obtenue par l'expérien
e et une grande
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léon
ontribution ∆Σ. Par exemple pour Q2 = 3 GeV 2, une valeur de ∆G ≈ 2, 2 permettraitd'avoir ∆Σ ≈ 0, 6 et a0 ≈ 0, 25.
5

γ

Fig. 1.6: Diagramme en triangle où des gluons du nu
léon parti
ipent à l'intera
tion.1.3.5 RésuméLa dé
omposition du spin du nu
léon selon la somme :
1

2
=

1

2
∆Σ + ∆G + Lq + Lg,est en
ore très peu maîtrisée. Il est 
ependant 
ertain que la 
ontribution des gluons repré-sente une piè
e 
entrale du puzzle du spin du nu
léon. En e�et sa détermination permettrad'abord de statuer dé�nitivement sur la 
ontribution du spin des quarks. Ensuite la valeurde ∆G pourra peut-être 
ompléter la somme 
i-dessus.Des tentatives indire
tes de mesure de ∆G sont mise en ÷uvre à l'aide de paramétrisationsdes PDF (
f. se
. 1.3.3) mais nous avons vu que la forte dépendan
e à des modèles rendl'interprétation physique déli
ate.Pour toutes 
es raisons, la né
essité d'une mesure dire
te de ∆g et de son premier mo-ment ∆G s'avère être l'un des enjeux majeurs de la physique hadronique d'aujourd'hui. Le
hapitre suivant détaille les méthodes expérimentales qui ont été développées pour 
ela et
e mémoire de thèse s'intéresse plus parti
ulièrement à l'une d'entre elles : l'analyse du
anal du 
harme ouvert.



Chapitre 2Mesure dire
te de ∆g

Le 
hapitre pré
édent a souligné l'intérêt d'une mesure dire
te de la fon
tion de distri-bution de partons (PDF) polarisée des gluons, ∆g. Ce 
hapitre a pour but de présenterles di�érentes te
hniques expérimentales qui sont employées de nos jours, à savoir l'utilisa-tion de sondes éle
tromagnétique et hadronique. Les expérien
es HERMES et COMPASSont opté pour la première option alors que STAR et PHENIX utilisent la deuxième solu-tion. Ces quatre expérien
es mesurent des asymétries de spin et nous expliquerons d'abord
omment la polarisation des gluons ∆g/g peut en être extraite. Puis, nous présenteronsles di�érentes méthodes d'analyses utilisées, en soulignant leurs avantages et leurs in
onvé-nients. En parti
ulier, le 
as de l'analyse du 
anal 
harme ouvert développé dans 
e 
hapitrepermet l'introdu
tion des prin
ipes qui seront mis en ÷uvre dans la suite de 
e mémoire.
2.1 Ave
 une sonde éle
tromagnétiqueLe gluon n'étant pas 
hargé, le photon ne peut intéragir dire
tement ave
 lui. Ainsi, poursonder la stru
ture gluonique du nu
léon, il faut 
onsidérer des intera
tions à des ordressupérieurs. Ave
 le pro
essus de fusion photon-gluon (PGF pour Photon-Gluon Fusion),s
hématisé sur la �gure 2.1, l'intera
tion entre le photon et le gluon est rendue possible parl'intermédiaire d'un quark et il en résulte la produ
tion d'une paire quark/anti-quark dansl'état �nal. La se
tion e�
a
e de 
e pro
essus 
omporte un fa
teur αs supplémentaire parrapport à l'ordre 0 de la di�usion inélastique (s
hématisé sur la �gure 1.1) ; le pro
essusPGF est don
 di�
ile à mettre en éviden
e.L'obje
tif des expérien
es en 
ible �xe 
omme COMPASS [15℄ ou HERMES est de pouvoirisoler 
e type d'événement a�n d'en extraire la polarisation des gluons, ∆g/g. Après avoirmontré 
omment 
e pro
essus permet la mesure de ∆g/g, nous détaillerons les prin
ipesde deux types d'analyse : 
elle des hadrons à grande impulsion transverse et 
elle du 
analdu 
harme ouvert. 17
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 une sonde éle
tromagnétique
µ

'

q

q

µ

NFig. 2.1: Pro
essus de fusion photon-gluon (PGF) polarisé.2.1.1 Mesure d'asymétries et de ∆g/gMesure d'asymétriesSupposons que l'on parvienne à isoler un é
hantillon de N événements 
ontenant des pro-
essus PGF. Comme le fais
eau et les nu
léons de la 
ible sont polarisés longitudinalement,nous disposons en fait de deux taux de 
omptage, N←⇐ et N←⇒, 
orrespondant au nombred'événements séle
tionnés dont les spins du lepton et du nu
léon sont soit parallèles soitanti-parallèles. Il su�t ensuite de les diviser par la luminosité et l'a

eptan
e de l'expé-rien
e pour obtenir les se
tions e�
a
es σ←⇐ et σ←⇒. Dans la pratique, il est plus 
ommodede manipuler des asymétries plut�t que des se
tions e�
a
es brutes 
ar un 
ertain nombrede termes disparaissent dans le rapport. On peut ainsi s'a�ran
hir d'une détermination(fatalement a

ompagnée d'erreurs) de la luminosité et de l'a

eptan
e si l'on 
onsidèrel'asymétrie suivante :
Aexp :=

σ
←⇒ − σ←⇐

σ
←⇒ + σ

←⇐
=
N
←⇒ −N←⇐

N
←⇒ +N

←⇐
. (2.1)Cette asymétrie n'est pas dire
tement exploitable 
ar les taux de 
omptage N←⇐ et N←⇒ne 
ontiennent pas uniquement des événements PGF. En e�et, une séle
tion d'événementsn'est jamais parfaite, elle est toujours 
ontaminée par des événements de bruit de fond.L'asymétrie que l'on 
her
he à mesurer serait plut�t :

APGF :=
∆σPGF

σPGF
=
N
←⇒
PGF −N

←⇐
PGF

N
←⇒
PGF +N

←⇐
PGF

. (2.2)
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tromagnétique 19Supposons 
onnue la fra
tion d'événements PGF que 
ontient l'é
hantillon séle
tionné.Notons-là 〈RPGF 〉X 
e qui signi�e qu'elle est moyennée sur tous les événements 
ara
tériséspar les observables X (nous verrons l'intérêt d'une telle notation par la suite). Dans 
e 
as,l'asymétrie totale que l'on notera A|| peut s'exprimer en fon
tion de l'asymétrie de PGF :
A|| = 〈RPGF 〉XAPGF + (1− 〈RPGF 〉X)Abf . (2.3)Ainsi, l'asymétrie APGF n'est a

essible qu'à la 
ondition que la fra
tion 〈RPGF 〉X soit
onnue et que l'asymétrie des événements du bruit de fond introduits par la séle
tion, Abf ,soit évaluée.Dans un 
as idéal, l'asymétrie mesurée Aexp est exa
tement l'asymétrie re
her
hée A||. Ilfaut 
ependant tenir 
ompte des limitations expérimentales. Le fais
eau et les nu
léons nesont pas polarisés à 100 % si bien que l'on a :
Aexp = PcfPµ · A||, (2.4)où Pc, Pµ et f sont la polarisation de la 
ible, 
elle du fais
eau et le fa
teur de dilution quitraduit le fait que seule une fra
tion des nu
léons de la 
ible est polarisable.Finalement, en rassemblant les équations 2.1, 2.3 et 2.4, l'asymétrie de PGF re
her
héepeut être obtenue à partir des taux de 
omptage expérimentaux par :
APGF =

1

〈RPGF 〉X

[

1

PcfPµ

N
←⇒ −N←⇐

N
←⇒ +N

←⇐
− (1− 〈RPGF 〉X)Abf

]

. (2.5)Si l'expérien
e fournit les fa
teurs Pc, f et Pµ, l'analyse doit être en mesure de donner lestaux de 
omptage N←⇒ et N←⇐, la fra
tion d'événements du bruit de fond (1−〈RPGF 〉X) etleur asymétrie Abf .Détermination de ∆g/gPour des pro
essus hadroniques tels que le PGF, le 
al
ul de la se
tion e�
a
e est possible à
ondition que l'on puisse traiter séparément les intera
tions partoniques et les mé
anismesinternes au nu
léon. Le théorème de fa
torisation permet 
ela si l'on parvient à dé�nir uneé
helle �dure�, µ2, isolant les pro
essus non-perturbatifs à l'intérieur du nu
léon (
f. se
.1.3). Si l'é
helle µ2 est su�samment grande, alors la se
tion e�
a
e s'exprime 
omme une
onvolution de la se
tion e�
a
e partonique et de la PDF du parton de l'intera
tion (ungluon en l'o

uren
e). En présen
e d'une telle é
helle on peut é
rire les se
tions e�
a
espolarisées et non polarisées du PGF en fon
tion des PDF du gluon et de la se
tion e�
a
edu pro
essus élémentaire1 µg → qq̄ :
σPGF =

∫

σ̂µg→qq̄ × gdXdY ,

∆σPGF =

∫

∆σ̂µg→qq̄ ×∆gdXdY , (2.6)1Désormais nous utiliserons pour les notations un muon en guise de lepton 
ar COMPASS utilise unfais
eau de muon.
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tromagnétiquel'intégrale porte sur les ensembles de variables 
inématiques X et Y . X regroupe les obser-vables de l'expérien
e telles que x, Q2 ou l'impulsion des hadrons alors que Y 
omprendles variables internes du pro
essus PGF qui ne sont pas a

essibles par la mesure. Cetteséparation peut sembler peu naturelle mais nous préférons introduire dès maintenant lesnotations qui nous seront utiles par la suite (au 
hapitre 5).Usuellement on dé�nit un pouvoir d'analyse représentant l'asymétrie de PGF au niveaupartonique :
âPGF

LL :=
∆σ̂µg→qq̄

σ̂µg→qq̄
,où LL signi�e que les spins du lepton et du gluon sont orientés longitudinalement. A l'aidede 
ette dé�nition et des équations 2.6, l'asymétrie du pro
essus PGF, dé�nie par l'équation2.2, peut s'é
rire :

APGF =

∫

σ̂µg→qq̄gâ
PGF
LL

∆g
g
dXdY

∫

σ̂µg→qq̄gdXdY
,

APGF =

∫

σ̂µg→qq̄â
PGF
LL gdXdY

∫

σ̂µg→qq̄gdXdY
·
∫

σ̂µg→qq̄gâ
PGF
LL

∆g
g
dXdY

∫

σ̂µg→qq̄âPGF
LL gdXdY

.Cette dernière expression peut s'é
rire plus simplement 
omme :
APGF = 〈âPGF

LL 〉XY 〈
∆g

g
〉XY , (2.7)où 〈âPGF

LL 〉XY est la moyenne pondérée par σ̂µg→qq̄g de âPGF
LL et 〈∆g/g〉XY 
elle de ∆g/gpondérée par σ̂µg→qq̄â

PGF
LL g. Par la suite, a�n d'alléger les notations, nous assimilerons ∆g/gà sa moyenne 〈∆g/g〉XY .Remarquons que si 〈âPGF

LL 〉XY est faible, voire nul, dans la région 
inématique de l'expé-rien
e alors la polarisation des gluons ne peut être mesurée à partir de l'asymétrie APGF .Nous venons de montrer que la mesure de l'asymétrie de se
tions e�
a
es polarisées depro
essus PGF permet d'avoir a

ès à la polarisation des gluons. L'équation 2.5 explique
omment obtenir 
ette asymétrie à partir des taux de 
omptage expérimentaux. Nouspouvons don
 résumer 
es résultats par la formule :
∆g

g
=

1

〈âPGF
LL 〉XY 〈RPGF 〉X

[

1

PcfPµ

N
←⇒ −N←⇐

N
←⇒ +N

←⇐
− (1− 〈RPGF 〉X)Abf

]

. (2.8)Les deux parties suivantes sont 
onsa
rées à deux méthodes d'analyse permettant de dé-terminer tous les éléments de 
ette formule a�n de mesurer ∆g/g.
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tromagnétique 212.1.2 Analyse de la produ
tion de hadrons à grande impulsiontransverseLa paire quark/anti-quark issue du PGF s'hadronise immédiatement. En e�et, le 
on�-nement de QCD interdit la propagation libre des quarks si bien que l'énergie libérée parl'intera
tion forte permet l'émergen
e de paires quark/anti-quark du vide quantique. Cesquarks se 
ombinent ensuite entre eux, ainsi qu'ave
 
eux issus du nu
léon, pour former denouveaux hadrons, e�et que l'on nomme fragmentation. Par 
onséquent, l'état �nal déte
-table du PGF se traduit par l'émission d'un 
ertain nombre de hadrons dont les propriétéspermettent d'isoler le PGF d'autres pro
essus. En e�et, en nous limitant au premier ordrede QCD, d'autres pro
essus entrent en jeu, le prin
ipal étant l'ordre 0 de la di�usion in-élastique que nous noterons LO pour Leading Order. Le pro
essus de di�usion ComptonQCD (QCDC) est du même ordre que le PGF et se présente don
 
omme une se
ondesour
e de bruit de fond. Ces deux pro
essus parasites sont représentés par les diagrammesde la �gure 2.2.

N

µ

µ'

N

µ

µ'

Fig. 2.2: Pro
essus 
on
urrents du PGF. A gau
he : pro
essus DIS à l'ordre 0 (LO). A droite :pro
essus QCD Compton (QCDC).Il est possible de réduire la 
ontribution de l'ordre dominant en ne 
onsidérant que les
as où deux hadrons sont émis ave
 une grande impulsion transverse par rapport à ladire
tion du photon. En e�et, pour le pro
essus LO, les hadrons sont prin
ipalement émissuivant la dire
tion du photon. Cependant le pro
essus LO n'est pas totalement supprimé
ar la produ
tion transverse de hadrons demeure possible du fait de la fragmentation.De plus 
e 
ritère de séle
tion ne réduit pratiquement pas la proportion de pro
essusQCDC. Ainsi, le PGF 
o-existe ave
 d'autres pro
essus physiques dont il est impossiblede s'a�ran
hir totalement. La di�
ulté de 
ette analyse réside don
 dans la déterminationdes fra
tions de 
ha
un de 
es pro
essus (que l'on notera RLO et RQCDC) ainsi que de leurasymétries de spin. Pour 
ette analyse, deux régions 
inématiques sont traitées séparément :les événements à Q2 < 1 GeV 2 et 
eux à Q2 > 1 GeV 2. L'analyse à Q2 < 1 GeV 2 [16℄ajoute un niveau de di�
ulté supplémentaire : lorsque la virtualité du photon est faible,il faut également prendre en 
ompte les pro
essus de type photon résolu pour lesquels le
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tromagnétiquephoton �u
tue dans un état hadronique pouvant interagir ave
 le gluon. Cette 
ontributiondont la fra
tion est notée Rphot.resol. doit également être évaluée.A la se
tion 2.1.1, nous avons souligné l'importan
e de dé�nir une é
helle µ2 a�n de per-mettre la fa
torisation des pro
essus perturbatifs. Or les pro
essus PGF ont prin
ipalementlieu à des faibles valeurs de Q2. Autrement dit, la variable Q2 ne peut être utilisée 
ommeé
helle �dure�. Pour l'analyse des hadrons à grande impulsion transverse, l'é
helle est donnéepar la somme des impulsions transverses des deux hadrons qui par dé�nition est grande.Les données réelles ne permettent pas d'a

éder aux fra
tions R puisqu'il est impossible de
onnaître quel type de pro
essus est à l'origine d'un événement donné, il faut don
 avoirre
ours à une simulation Monte Carlo. Deux générateurs d'événements sont 
ourammentutilisés : LEPTO [17℄ et PYTHIA [18℄. Le premier est dédié à la génération d'événementsde type DIS, soit à Q2 > 1 GeV 2, et permet de simuler les trois pro
essus prin
ipaux quesont le PGF, le LO et le QCDC. Pour l'étude à Q2 < 1 GeV 2, le générateur PYTHIA estutilisé 
ar il est 
apable de simuler également des événements de type photon résolu. A 
esgénérateurs s'ajoute une simulation 
omplète du dispositif expérimental a�n de reproduirela déte
tion des parti
ules produites. A COMPASS la simulation du spe
tromètre s'appuiesur l'outil GEANT3 [19℄ qui a été utilisé pour dé
rire l'ensemble des déte
teurs [20℄. En�n,les événements simulés sont re
onstruits par le programme utilisé pour les données réelles.
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Fig. 2.3: Comparaison Monte Carlo/données réelles des distributions des impulsions transversesdu premier (p1) et se
ond (p2) hadron (analyse à Q2 > 1 GeV 2).A�n de s'assurer que la simulation fournit les fra
tions RPGF , RLO, RQCDC et Rphot.resol.
orre
tes, il faut d'abord véri�er que 
elle-
i est bien en mesure de reproduire les observablesdes données réelles. En général, les paramètres du Monte Carlo sont ajustés a�n d'obtenir
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et a

ord. La �gure 2.3 montre un exemple de l'a

ord qu'il est possible d'atteindre pourdeux variables importantes que sont les impulsions transverses des deux hadrons de plusgrande impulsion transverse.La simulation est également utilisée a�n d'estimer les asymétries de tous les pro
essus
on
urrents du PGF en déterminant les pouvoirs d'analyse qui leur sont asso
iés. Finale-ment ∆g/g est obtenu en soustrayant toutes 
es 
ontributions à l'asymétrie expérimentalemesurée A||.Les résultats de 
ette analyse seront donnés et dis
uté dans la se
tion 6.3.1. Dans 
emémoire, la des
ription de 
ette méthode d'analyse reste 
ependant limitée, on pourradon
 se reporter aux travaux de thèse [21℄, [22℄ et [23℄.2.1.3 Analyse du 
harme ouvertA COMPASS, un autre type d'analyse est possible : 
elui-
i 
onsiste à s'intéresser au
as où une paire 
harme/anti-
harme est produite dans l'état �nal du pro
essus PGF. Sil'on néglige le 
ontenu intrinsèque en 
harme du nu
léon2 ainsi que sa produ
tion lorsde la fragmentation, alors le pro
essus de fusion photon-gluon représente le seul moyende produire du 
harme dans l'état �nal, du moins à l'ordre 
onsidéré. Ce 
anal présenteun avantage très intéressant puisqu'il élimine de fait toutes autres formes de pro
essusphysiques 
omme le LO ou le QCDC, ren
ontrés dans la pré
édente analyse. Par 
ontre,en rejetant tous les PGF ave
 des quarks de saveurs légères, on é
arte une grande partiede la statistique. La se
tion e�
a
e de muo-produ
tion de paires cc̄ est donnée par :
d2σµN→cc̄

dQ2dν2
= Γ(E;Q2, ν)× σγ∗N→cc̄(Q

2, ν),où Γ représente le �ux du photon virtuel :
Γ(E;Q2, ν) =

α

2π

2(1− y) + y2 +Q2/2E2

Q2(Q2 + ν2)1/2
,et où la se
tion e�
a
e σγ∗N→cc̄ a été mesurée par plusieurs expérien
es ([24℄ et référen
es).Pour le domaine 
inématique de COMPASS, la se
tion e�
a
e de produ
tion de 
harme

σµN→cc̄ vaut environ 2 nb. Il faut don
 s'attendre à un taux de produ
tion faible 
e quireprésente l'in
onvénient majeur de 
ette méthode : la statistique est faible. L'obje
tifde 
ette analyse est par 
onséquent de maximiser la statistique 
omme nous le verrons au
hapitre 5.Comme pour l'analyse des hadrons à grande impulsion transverse, la variable Q2 ne peutêtre utlisée 
omme é
helle de fa
torisation puisque 
elle-
i est faible. Cependant la produ
-tion de 
harme assure automatiquement la fa
torisation et l'é
helle µ2 est donnée prin
i-palement par la grande masse du 
harme (∼1,5 GeV).2Hypothèse qui sera dis
utée ªa partie 6.3.2
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tromagnétiqueUne fois produits, les quarks 
harmes se fragmentent immédiatement en hadrons 
harmés.La �gure 2.4 résume les probabilités des di�érents 
anaux d'hadronisation mesurées expé-rimentalement. Dans plus de la moitié des 
as, le 
harme s'hadronise en un méson3 D0,aussi l'analyse du 
harme ouvert à COMPASS vise-t-elle en priorité à re
onstruire de telsévénements.
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Fig. 2.4: A gau
he : probabilités de hadronisation du quark c mesurées par di�érentes expérien
es[25℄. Notons que le 
anal c→ D0 
ontient le 
as où le D0 provient d'un D∗+ (rapportd'embran
hement B =67,7%). A droite : tableau résumant les données expérimentales.Le mode de dé
roissan
e le plus favorable est D0 → K−π+ dont le rapport d'embran
he-ment vaut 3,8 % [26℄. Bien que 
e mode de dé
roissan
e ne soit pas le mode dominant pourle D0, il s'agit bien du plus favorable pour COMPASS. En e�et, on préfèrera des 
anauxde désintégration à deux 
orps et sans 
ontribution semi-leptonique, 
e
i a�n de permettrela re
onstru
tion de la masse invariante et pour limiter le bruit de fond 
ombinatoire. Pourmettre en éviden
e le signal du D0, on re
onstruit la masse invariante du système Kπ en
ombinant deux à deux les tra
es de 
harges opposées issues du vertex de l'intera
tion. Ene�et, le vertex se
ondaire ne peut être distingué du vertex primaire 
ar le D0 se désintègretrès vite (cτ = 123µm≪ Résolution sur la position du vertex ∼ 1 
m). En traçant ensuitela distribution de la masse invariante, le signal du D0 apparaît 
omme un pi
 
entré surla masse attendue du D0, soit 1,8645 GeV. En pro
édant ainsi, il se peut que l'on 
oupledeux tra
es de 
harges opposées dont la masse invariante est pro
he de 
elle du D0 maisqui pourtant n'en sont pas issues. Il est même possible que 
e ne soit pas une paire Kπ. Par
onséquent le signal du D0 
o-existe ave
 un bruit de fond purement 
ombinatoire. A�nde réduire 
e bruit, il faut appliquer une série de 
oupures sur des observables (l'analysedétaillée de 
ette séle
tion sera donnée au 
hapitre 5). Finalement la fra
tion moyenned'événements PGF (notée 〈RPGF 〉X) peut dire
tement être évaluée par le rapport S
S+B

où
S 
ompte le nombre de D0 observés et B le nombre de fausses 
ombinaisons. Désormais,3Dans le reste de 
e mémoire, nous utiliserons le nom générique d'une parti
ule pour désigner à la foisla parti
ule et son anti-parti
ule. I
i, D0 sous-entend D0 et D̄0
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e rapport 〈RS〉X pour désigner la fra
tion de signal que 
ompte l'é
hantillond'événements séle
tionnés.Un moyen e�
a
e de réduire le fond 
ombinatoire est d'analyser séparément les D0 prove-nant d'un D∗. En e�et, l'avantage de 
onsidérer la dé
roissan
e D∗ → D0πs vient du faitque la di�éren
e de masse entre le D∗(2010) et le D0(1865) est faible. L'espa
e de phasea

essible au pion πs (145 MeV disponible pour un pion d'une masse de 140 MeV) est trèsréduit, limitant ainsi le nombre de tra
es 
andidates. A 
ondition que le spe
tromètre pos-sède une résolution en masse su�sante, il est possible d'appliquer une séle
tion stri
te surla di�éren
e de masse M(Kππs)−M(Kπ), pro
édure qui sera mise en ÷uvre à la partie5.1.2.Dans 
ette analyse le 
as du D∗ est traité séparément 
e qui signi�e que deux é
hantillonsd'événements distin
ts sont séle
tionnés : le premier 
ontient des D0 provenant d'un D∗, lese
ond est 
omposé de D0 où au
un D∗ n'a été trouvé. Pour obtenir les taux de produ
tionde mésons D0 pour 
es deux 
anaux, il faut reprendre les 
hi�res du tableau 2.4. Le rapportd'embran
hement BD∗→D0πs
valant 67,7%, on trouve :

➮ Taux de produ
tion d'un D0 provenant d'un D∗ : 16%,
➮ Taux de produ
tion d'un D0 ne provenant pas d'un D∗ : 40%,soit une proportion relative d'un fa
teur 2,5 entre les deux é
hantillons.Reprenons maintenant le 
al
ul de ∆g/g développé plus haut (équation 2.8) en l'appliquantau 
as du 
harme ouvert. Nous avons dit que 
ette méthode de séle
tion ex
luait tous lespro
essus physiques 
on
urrents, elle est 
ependant 
ara
térisée par la présen
e d'un bruitde fond 
ombinatoire qui peut posséder une asymétrie propre Abf (on peut raisonnablements'attendre à 
e qu'elle soit faible). Pour une raison qui apparaîtra dans la partie 5.3.3, il estpréférable de dé
omposer l'aymétrie du bruit 
omme : Abf = D ·Acomb, où D est le fa
teurde dépolarisation. Ce dernier peut être interprété 
omme étant la fra
tion de polarisationdu muon in
ident transmise au photon virtuel et qui s'exprime 
omme :
D =

y[(1 + γ2y/2)(2− y)− 2y2m2
µ/Q

2]

y2(1− 2m2
µ/Q

2)(1 + γ2) + 2(1− y − γ2y2/4)(1 +R)
, (2.9)oú γ = 2Mx/

√

Q2 et R étant le rapport des se
tions e�
a
es longitudinale et transverse(R est pris égal à 0 pour 
ette analyse). En prenant RS = RPGF dans l'équation 2.8, onobtient :
∆g

g
=

1

〈âPGF
LL 〉XY 〈RS〉X

[

1

PcfPµ

N
←⇒ −N←⇐

N
←⇒ +N

←⇐
− (1− 〈RS〉X)DAcomb

]

. (2.10)Dans 
ette formule, le pouvoir d'analyse âPGF
LL représente l'asymétrie du pro
essus élémen-taire µg → cc̄.
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 des 
ollisions proton-protonNous avons vu que 
ette analyse sou�re prin
ipalement d'une faible statistique du faitd'une se
tion e�
a
e de produ
tion et d'un rapport d'embran
hement du D0 relativementpeu élevés. Cal
ulons 
omment 
ela se réper
ute sur l'erreur de ∆g/g. En supposant quel'asymétrie mesurée soit faible (N←⇒ ∼ N
←⇐) et en négligeant l'erreur de l'asymétrie du bruitde fond (δ(Acomb) ≈ 0), l'erreur statistique de ∆g/g est donnée par :

δ

(

∆g

g

)

=
1

〈âPGF
LL 〉XY PcfPµ〈RS〉X

1√
N
,où N (= N

←⇒ +N
←⇐ = S + B) est le nombre total d'événements séle
tionnés. Comme pardé�nition 〈RS〉X = S/N , nous pouvons ré-é
rire 
ette erreur sous la forme :

δ

(

∆g

g

)

=
1

〈âPGF
LL 〉XY PcfPµ

1
√

S · 〈RS〉X
. (2.11)L'intérêt d'une telle formulation est qu'elle fait apparaître le fa
teur S · 〈RS〉X qu'il fautmaximiser a�n de réduire l'erreur statistique. Intuitivement, on 
omprend qu'il faille avoirle plus grand signal S ainsi que la meilleure pureté 〈RS〉X possible. Cela se traduit par uneséle
tion qui rejette au maximum les événements du bruit de fond tout en préservant aumieux 
eux du signal. Le produit S · 〈RS〉X représente un fa
teur de mérite quanti�antla statistique de la mesure. Nous allons l'utiliser à de multiples reprises par la suite, nousle noterons don
 FOM.Cette partie a expliqué le prin
ipe de la mesure de ∆g/g par l'analyse du 
anal du 
harmeouvert. Cette dernière sera développée et appliquée aux données de COMPASS au 
hapitre5 et ses résultats seront dis
utés au 
hapitre 6.2.2 Ave
 des 
ollisions proton-protonUne autre manière de sonder le gluon dans le nu
léon est d'utiliser une sonde hadronique.Ce
i peut par exemple être réalisé dans des 
ollisioneurs proton-proton où un parton dupremier proton interagit ave
 un gluon du se
ond. Le parton en question peut être un quarkou un gluon si bien que quatre pro
essus sont possibles, résumés sur la �gure 2.5. Ave
quatre pro
essus physiques sensibles à la polarisation des gluons, les méthodes de séle
tionsont diverses :� Le diagramme a) est séle
tionné en re
her
hant un photon et un jet produit par le quarkqui s'hadronise. Le pro
essus qq̄ → γg donne un état �nal similaire et représente don
le prin
ipal bruit de fond de 
e 
anal. Il est toutefois réduit du fait de la faible quantitéd'anti-quark dans le proton.� Les pro
essus b), 
) et d) sont séle
tionnés en requérant la présen
e de deux jets dansl'état �nal. De nouveau, la prin
ipale sour
e de bruit de fond vient de l'intera
tion qq̄.� Le diagramme 
) peut être isolé en s'intéressant uniquement à la produ
tion de saveurslourdes de type cc̄ et bb̄. Les avantages sont les mêmes que pour le 
as de l'analyse du
anal du 
harme ouvert du DIS.
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a)

p

p

b)

p

p

c)
p

p

d)
p

pFig. 2.5: S
hémas des quatre pro
essus possibles où un gluon est sondé lors de 
ollisions proton-proton. Les 
as a) et b) sont 
ara
térisés par une asymétrie de spin proportionnelle à
∆q
q

∆g
g et les 
as 
) et d) à ∆g

g
∆g
g .Une fois les événements intéressants séle
tionnés, la pro
édure est très similaire à la situa-tion présentée pour la di�usion inélastique. En 
al
ulant l'asymétrie de se
tions e�
a
espolarisées (notée ALL) et en séparant les parties perturbatives et non-perturbatives despro
essus, il est possible de faire apparaitre la PDF du gluon :

ALL =
σ
←⇒ − σ←⇐

σ
←⇒ + σ

←⇐
= RsigA

sig
LL + (1− Rsig)A

bruit
LL ,ave
 :

Asig
LL ∼

∫

dx1dx2

[

âqg
LL

∆q

q
(x1)

∆g

g
(x2) + âgg

LL

∆g

g
(x1)

∆g

g
(x2)

]

Abruit
LL ∼

∫

dx1dx2â
qq
LL

∆q

q
(x1)

∆q

q
(x2). (2.12)Nous retrouvons don
 le formalisme développé dans les parties pré
édentes ave
 les mêmeséléments à déterminer : les taux de 
omptages, les fra
tions et les pouvoirs d'analyse desdi�érents pro
essus. Mais l'intera
tion entre deux nu
léons ajoute un niveau de 
omplexitésupplémentaire : les PDF sont présentes des deux 
�tés de la réa
tion. Les asymétries de
ha
un de 
es pro
essus apparaissent par 
onséquent sous la forme d'une 
onvolution desPDF des deux partons. Si l'on veut isoler les PDF, il faut d'abord déterminer les fra
tions



28 Ave
 des 
ollisions proton-protond'impulsions x1 et x2 des deux partons de l'intera
tion. Ce type d'analyse est menée par les
ollaborations STAR et PHENIX utilisant les données 
olle
tées par le 
ollisioneur RHIC[27℄. La polarisation des gluons n'a pas en
ore été extraite dire
tement dû à la di�
ultéposée par la dé
onvolution. A 
e jour, les analyses fournies par 
es expérien
es reposentessentiellement sur une séle
tion du type pp → πX, où le pion est émis ave
 une grandeimpulsion transverse. Cela ne permet de re
onstruire qu'un seul jet, la 
inématique del'événement est don
 in
omplète et il est impossible d'extraire les fra
tions x1 et x2. Ce-pendant, pour 
es réa
tions, l'asymétrie ALL a été mesurée et di�érentes paramétrisationsde ∆g/g ont été testées pour tenter de reproduire 
es asymétries. A terme, 
es expérien
esprésenteront l'avantage de la grande statistique permettant d'évaluer ∆g/g sur une grandeplage en xg grâ
e à des énergies de fais
eau disponibles de 60 à 500 GeV.



Chapitre 3L'expérien
e COMPASS
Le programme de l'expérien
e COMPASS (COmmon Muon and Proton Apparatus forStru
ture and Spe
tros
opy) 
omprend deux volets : l'étude de la stru
ture en spin du nu-
léon et la spe
tros
opie des mésons légers. Proposée en 1996 [15℄, l'expérien
e COMPASSa pris ses premières données en 2002, marquant ainsi le début du programme muon. L'undes obje
tifs prin
ipaux de 
e programme est la mesure de la polarisation des gluons dansle nu
léon et, pour 
ela, 
inq années1 de données, prises ave
 un fais
eau de muons, sont à
e jour disponibles. Que 
e soit le fais
eau, la 
ible ou l'ensemble des déte
teurs du spe
tro-mètre, les di�érents 
onstituants de l'expérien
e ont été 
hoisis a�n d'optimiser la mesurede ∆g/g. C'est d'ailleurs le but de 
e 
hapitre que d'expliquer 
es 
hoix et de démontrerles performan
es obtenues. Les données utilisées pour l'analyse du 
anal du 
harme ouvertrequièrent des spé
i�
ités te
hniques (le déte
teur RICH par exemple) et pour 
ette raisonnous avons 
hoisi de détailler 
ertains points plus que d'autres.Outre la polarisation des gluons, COMPASS 
her
he également à étudier d'autres aspe
tstels que les distributions polarisées longitudinale et transverse des quarks dans le nu
léonou en
ore les mé
anismes de fragmentation. Le programme de spe
tros
opie prévoit lare
her
he d'états exotiques, et la mesure de la polarisabilité des pions par l'e�et primako�.Ce programme requiert un fais
eau de hadrons et, après une prise de données test en 2004,il sera réellement mis en ÷uvre en 2008.Dans 
e 
hapitre, nous nous 
on
entrerons uniquement sur l'appareillage asso
ié au pro-gramme muon. Ainsi, nous dé
rirons les éléments essentiels à une expérien
e de di�usioninélastique (fais
eau, 
ible, spe
tromètre...). Nous expliquerons également 
omment dé
rip-ter les données brutes a�n de les rendre utilisables pour l'analyse physique. En parti
ulier,l'étude de la stabilité des 
onditions de la prise de donnée 2006 sera développée à la �nde 
e 
hapitre. En�n, une dernière partie détaille les améliorations te
hniques qui ont étéapportées pour la prise de donnée 20062.12002, 2003, 2004, 2006 et 2007.2L'analyse des données développée dans 
e mémoire ne 
on
erne pas les données de 2007.29



30 Le fais
eau de muons polarisés3.1 Le fais
eau de muons polarisésL'expérien
e COMPASS [28℄ est installée au bout de la ligne de fais
eau M2 du SPS (SuperProton Syn
hrotron) au CERN. Cette ligne peut au 
hoix délivrer un fais
eau de muonsou de hadrons, o�rant ainsi un large programme de physique possible à COMPASS [15℄.
3.1.1 Le fais
eau de muonsEntre 2002 et 2006, les données ont prin
ipalement été prises ave
 un fais
eau de muonsd'une énergie de 160 GeV et polarisés longitudinalement à 80% environ. Ce fais
eau est enréalité tertiaire et sa produ
tion peut se dé
omposer en trois étapes [29℄ :� Les protons du SPS sont d'abord a

élérés à une énergie de 400 GeV puis sont extraitspour être inje
tés dans la ligne M2.� Un fais
eau se
ondaire, 
omposé de kaons et de pions, est ensuite produit lorsque lesprotons sont projetés sur une 
ible (T6) de Béryllium. L'utilisation de di�érentes épais-seurs de 
ible permet d'ajuster l'intensité du fais
eau. L'intensité nominale du fais
eau(2 ·108µ/spill) 
orrespond à une épaisseur de 500 mm, permettant un �ux sortant maxi-mum 
ompte tenu de la réabsorption. Une série de dip�les et quadrup�les permettentensuite de ne 
onserver que les kaons et pions positifs et de séle
tionner leur impulsion.� Une grande partie des kaons et des pions se désintègrent sur une longue (600 m) se
-tion droite en paires muon/neutrino. La dernière étape 
onsiste à absorber les hadronsrésiduels a�n d'obtenir le fais
eau tertiaire de muons.Le fais
eau qui atteint la 
ible de COMPASS possède les propriétés suivantes [30℄ :� Les muons ont une énergie de 160 GeV ave
 une dispersion de ±3%.� L'arrivée des muons sur la 
ible de COMPASS n'est pas 
ontinue ; les muons sont projetéspar paquets. Cette stru
ture vient du fait que les protons du SPS sont inje
tés de manièreséquentielle dans la ligne fais
eau M2. Par 
onséquent le fais
eau de muons reprend 
etteséquen
e : un déversement (ou spill) d'une durée de 4,8 s toutes les 16,8 s.� Le pro�l du fais
eau est de type gaussien ave
 une largeur d'environ 7 mm et possèdeune divergen
e angulaire de l'ordre du dixième de mrad.� La 
ontamination hadronique du fais
eau n'ex
ède pas un taux de 10−6.� Une des propriétes des fais
eaux de muons est de posséder un halo. Dans le 
as deCOMPASS, 
elui-
i s'étend de quelques 
entimètres (pro
he halo) à quelques dizaines de
entimètres (halo lointain). L'in
onvénient majeur d'un tel halo est qu'il peut tromper lesystème de dé
len
hement qui re
her
he le muon di�usé. De plus 
e halo peut a�e
ter lesperforman
es des déte
teurs du spe
tomètre qui 
aptent un �ux élevé dans leur région
entrale.



Le fais
eau de muons polarisés 313.1.2 L'impulsion et la polarisation du fais
eauComme nous l'avons vu au 
hapitre 1, il est important de déterminer les 
ara
téristiques(position et impulsion) du muon in
ident pour re
onstruire pré
isément le vertex et la
inématique de l'événement DIS que l'on 
onsidère. De plus, 
omme nous nous intéressonsà des pro
essus polarisés, il est essentiel d'ajouter à 
ette des
ription la détermination dela polarisation du fais
eau de muons.L'impulsion du fais
eau de muons est mesurée par la BMS (pour Beam Momentum station)[31℄. Cette dernière utilise la dé�e
tion des muons dans le dip�le B6 de la ligne fais
eau pourdéterminer leur impulsion. La BMS est 
onstituée de deux télés
opes montés en amont eten aval du dip�le (
f. �g. 3.1). Chaque télés
ope se 
ompose de 3 plans de s
intillateursplastique dont l'e�
a
ité est de l'ordre de 95 %, et l'ensemble de la BMS permet dedéte
ter un muon de 160 GeV ave
 une pré
ision de 0,8 GeV. Etant donné le �ux élevé dufais
eau, une bonne résolution temporelle est requise. Cette résolution est pro
he de 0,3 nspour l'ensemble des déte
teurs de la BMS. Malgré 
ela, il peut arriver que plusieurs tra
esin
identes puissent être ratta
hées en temps au vertex primaire. Dans 
e 
as l'informationre
ueillie par des déte
teurs à sili
ium pla
és juste en amont de la 
ible est utilisée etpermet de lever l'ambiguité.
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61.282 m upstream 

of COMPASS target
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9.518 m

BMS06
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Fig. 3.1: S
héma de la BMS (Beam Momentum Station) permettant de mesurer l'impulsiondu muon in
ident, 
onstituée de six stations BMS01-06. La mesure utilise l'angle dedé�e
tion induit par le dip�le B6 de la ligne fais
eau.De par son mode de produ
tion, le fais
eau de muon est naturellement polarisé. En e�et, leskaons et les pions qui le produisent sont des mésons de spin 0. Lorsqu'ils se désintègrent en



32 Le fais
eau de muons polarisésune paire muon/neutrino, la 
onservation du moment angulaire impose que les proje
tionsde spin du muon et du neutrino soient opposées et don
 qu'ils aient la même héli
ité. Deplus, l'intera
tion faible viole la parité : le neutrino ne peut avoir qu'une héli
ité négative.Par 
onséquent le muon aura lui aussi une héli
ité négative (
f. �g. 3.2).
π+

ν

+µ

helicite negative

Fig. 3.2: Exemple d'un pion se désintégrant en une paire muon/neutrino. Dans le référentieldu 
entre de masse, les impulsions sont opposées (�è
hes �nes) et les spins (grandes�è
hes bleues) sont aussi opposés 
ar le pion a un spin nul. Le neutrino ayant uneheli
ité gau
he, 
elle du muon est également gau
he.Si l'héli
ité du muon est toujous gau
he dans le référentiel du 
entre de masse, il n'en estpas de même dans le référentiel du laboratoire. En e�et, l'héli
ité n'est pas un invariantde Lorentz. La polarisation du fais
eau de muons dépend de sa 
inématique et de 
elle dufais
eau de hadrons. Lorsque les fais
eaux de hadrons et de muons sont mono-énergétiques,la polarisation des muons est donnée par :
Pµ = −

m2
i +

(

1− 2Ei

Eµ

)

m2
µ

m2
i −m2

µ

, (3.1)où mi et Ei (resp. mµ et Eµ) sont la masse et l'énergie du kaon ou du pion (resp. du muon).Cette formule montre que, pour obtenir une polarisation maximale, il faut que les muonspossèdent la plus grande énergie autorisée, Eµ = Ei (Pµ = −100 %). En pratique, lesmuons sont séle
tionnés de manière à maximiser le fa
teur φP 2
mu a�n d'optimiser à la foisle �ux de muons φ et la polarisation Pµ. Par ailleurs, la formule 3.1 ne peut être employéedire
tement 
ar le fais
eau de hadrons n'est pas mono-énergétique et la proportion relativede kaon/pion n'est 
onnue qu'ave
 une 
ertaine pré
ision. Pour 
es raisons, on fait appel àune simulation qui, en prenant en 
ompte la dispersion en énergie ainsi que la 
ompositiondu fais
eau se
ondaire, permet d'asso
ier à 
haque événement une polarisation e�e
tivepour 
haque muon in
ident, 
al
ulée à partir de son impulsion. Pour les prises de données2002 et 2003, le fais
eau se
ondaire avait une énergie moyenne de 177 GeV produisant ainsiun fais
eau de muons de polarisation moyenne 〈Pµ〉 = −0, 76. Pour les années suivantes, enajustant le fais
eau de hadrons à une énergie de 172 GeV, la polarisation atteinte était de

〈Pµ〉 = −0, 81. La �gure 3.3 montre la polarisation que donne la simulation pour di�érentesvaleurs d'impulsions mesurées pour le muon. Dans l'expérien
e SMC, qui utilisait la mêmeligne fais
eau, la polarisation des muons a été mesurée dire
tement et la valeur trouvéeétait en bon a

ord ave
 le résultat de la simulation (ave
 une pré
ision ∼ 2%) [32℄.
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Fig. 3.3: La polarisation du fais
eau donnée par la simulation selon l'impulsion mesurée du muon.
3.2 La 
ible polariséeTout 
omme le fais
eau, la 
ible doit être polarisée a�n de mesurer des asymétries despin. La 
ible de l'expérien
e COMPASS [33℄ (2002-2004) est 
onstituée de deux 
ellules
ylindriques de 60 
m de long, de 1,5 
m de rayon et séparées de 10 
m. Une telle longueurde 
ible se justi�e par le fait que le muon est une parti
ule qui intéragit peu et que lepro
essus de fusion photon-gluon est un événement rare. Les dimensions radiales ont quantà elles été optimisées a�n de maximiser la surfa
e d'inter
eption du fais
eau tout en limitantla di�usion multiple des parti
ules produites. En�n, l'espa
ement entre les deux 
ellulesest prin
ipalement dû à des 
ontraintes te
hniques pour polariser les deux 
ellules dans desdire
tions opposées. Grâ
e à 
e dispositif, les deux taux de 
omptage 
orrespondant auxdeux 
on�gurations de spin (N←⇒ et N←⇐) sont mesurés simultanément. Les avantages sontdoubles :� Il est aisé d'imposer que les deux 
ellules �voient� le meme �ux in
ident. Ainsi la 
ontri-bution de 
e dernier disparaît lors du 
al
ul des asymétries.� Lors du 
al
ul de l'asymétrie, on ne 
ombine pas deux quantités dont la mesure estséparée par un grand intervalle de temps. En e�et, les 
onditions expérimentales sontsus
eptibles de varier au 
ours du temps (les e�
a
ités des déte
teurs, par exemple) sibien que 
ela pourrait biaiser les asymétries.Par 
onséquent, la polarisation de la 
ible simultanément opposée dans les deux 
ellules
ontribue à limiter les erreurs systématiques.
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Fig. 3.4: S
héma de la 
ible polarisée de COMPASS (2002-2004).3.2.1 Polarisation de la 
ibleLe matériau de la 
ible n'est jamais 
omplètement polarisé ; il faut tenir 
ompte du faitque seule une fra
tion des nu
léons qui la 
ompose est polarisable. Cette fra
tion est priseen 
ompte par le fa
teur de dilution f . Le matériau retenu par COMPASS est le lithiumdeutéré (6LiD) dont la molé
ule peut être vue 
omme l'asso
iation de deux deutéronset d'une parti
ule α qui n'est pas polarisable. Selon 
ette des
ription simpli�ée, quatrenu
léons sur huit sont polarisables et ainsi f = 0, 5. Cette vision n'est 
ependant pas trèsréaliste puisque la 
ible est également 
onstituée d'autres éléments (elle est remplie pourmoitié d'un mélange d'hélium). La dé�nition rigoureuse du fa
teur de dilution est plut�tdonnée par [34℄ [8℄ :
f =

nd

nd +
∑

A nA
σA

σd

, (3.2)où ni 
ompte le nombre de 
entres di�useurs de type i et σi représente la se
tion e�
a
easso
iée de di�usion du muon. Ainsi, le fa
teur de dilution dépend de la 
inématique del'événement et vaut en moyenne 0,4.D'autres fa
teurs sont à prendre en 
ompte pour le 
hoix du matériau : la polarisationmoyenne de la 
ible Pc que l'on peut atteindre, la masse volumique ρ et le fa
teur de rem-plissage κ. A�n de prendre 
es éléments en 
ompte, il faut maximiser le fa
teur ρκ(fPc)
2.La 
ible de 6LiD de COMPASS (ρ = 0, 84 g/
m3 et κ = 0, 55) permet d'atteindre unepolarisation moyenne de Pc = 0, 5 si bien que ρκ(fPc)

2 ≃ 18, 5 · 10−3g · 
m−3. Ce 
hoix estdon
 plus avantageux que 
elui d'une 
ible de protons, type NH3, qui, bien que plus fa
ile-ment polarisable (Pc = 0, 8), possède un bien plus faible fa
teur de dilution (f = 0, 14) si
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ible polarisée 35bien que ρκ(fPc)
2 ≃ 6, 4 · 10−3g · 
m−3. Le lithium deutéré o�re ainsi quasiment deux foisplus de nu
léons polarisables qu'une 
ible de NH3 
e qui représente un fa
teur statistiqueessentiel pour l'analyse du 
harme ouvert.Atteindre une polarisation de 50 % sur une 
ible épaisse telle que 
elle utilisée par COM-PASS représente un dé� te
hnique [35℄. Cela né
essite la produ
tion d'un 
hamp magné-tique intense et homogène ainsi que le maintien du milieu à une température très basse. Lapolarisation de la 
ible est obtenue par la te
hnique de la polarisation dynamique nu
léaire(DNP pour Dynami
 Nu
lear Polarization). Pour que 
elle-
i puisse être mise en ÷uvre, ilfaut d'abord irradier la 
ible ave
 un fais
eau d'éle
trons a�n de 
réer des 
entres parama-gnétiques o

upés par des éle
trons 
élibataires. Par la suite, sous un 
hamp magnétiqueintense (B=2,5 T) et une température basse de l'ordre du Kelvin, obtenue à l'aide d'unréfrigérateur à dilution à base d'hélium 3He/4He, les éle
trons libres se polarisent ; leurmoments magnétiques s'alignent dans la dire
tion du 
hamp ave
 un taux pro
he de 100%. Les moyaux de deutérium, possédant un faible3 moment magnétique, sont par 
ontrepeu polarisés (< 1 %). Le prin
ipe de la DNP est de transférer la polarisation des éle
tronsvers les deutons. Cela est rendu possible par l'appli
ation d'une mi
ro-onde de fréquen
edéterminée (pro
he de la fréquen
e de Larmor) permettant de renverser les spins du sys-tème éle
tron-deuton (
f. �gure 3.5). Le temps de relaxation des éle
trons est beau
oupplus 
ourt que 
elui des deutons, si bien que les éle
trons retourne immédiatement à leurétat fondamental. Ils sont alors de nouveau disponibles pour polariser un autre deuton. Leséle
trons e�e
tuent ainsi des allers et retours entre les niveaux de spin dont la dégénéres-
en
e a été levée par le 
hamp magnétique. Ce pro
édé permet ainsi de polariser de plusen plus de deutons dont le temps de relaxation est beau
oup plus long dans 
es 
onditions.Une fois que la polarisation maximale est atteinte, le système de mi
ro-ondes est arrêté etla température diminue jusqu'à 50 mK environ. Dans 
es 
onditions, la polarisation desdeutons peut être maintenue pendant plusieurs jours grâ
e au 
hamp magnétique intense,on parle alors d'état de spins gelés.

ω   ωh(    −    )e        n

ω   ωe        nh(    +    )

−1/2 +1/2

−1/2 −1/2

+1/2+1/2

+1/2 −1/2

+1/2

−1/2

−1/2

+1/2

+1/2

−1/2

niveaux enrichis peu a peu en deutons

electron deutonFig. 3.5: S
héma représentant les niveaux d'énergie du système éle
tron-deuton dans un 
hampmagnétique. Pour polariser les deutons positivement (resp. négativement) il faut appli-quer des mi
ro-ondes de fréquen
e ωe − ωn (resp. ωe + ωn).3le moment magnétique étant inversement proportionnel à la masse, le moment magnétique d'un protonest près de 2000 fois plus faible que 
elui d'un éle
tron et 
elui d'un deuton l'est davantage en
ore.



36 La 
ible polariséeLe 
hamp magnétique est produit par un solénoïde dont l'ouverture limite l'angle solidedans lequel les parti
ules peuvent être déte
tées. Pour 
ette raison, l'a

eptan
e des deux
ellules est di�érente et une asymétrie d'a

eptan
e, Aacc, s'ajoute à l'asymétrie physiqueque l'on 
her
he à mesurer. En e�et, la dé�nition de l'asymétrie expérimentale donnée àl'équation 2.1, supposait l'annulation des a

eptan
es dans le rapport. Si l'on suppose quela 
ellule amont (indi
ée u pour upstream) de la 
ible 
orrespond à la 
on�guration ←⇒ etla 
ellule avale (indi
ée d pour downstream) à la 
on�guration opposée ←⇐, alors 
e que l'onmesure est en fait :
Nu −Nd

Nu +Nd

= Aexp + Aacc.Pour supprimer l'asymétrie d'a

eptan
e, que l'on suppose �xe, le 
hamp magnétique estrenversé toutes les huit heures. La rotation du 
hamp est faite de telle manière que lesspins des deutons sont renversés sans que la polarisation de la 
ible ne soit a�e
tée. Pourréaliser la rotation, on utilise un aimant dipolaire. Les 
hamps du solénoïde et du dip�lesont variés progressivement de façon à 
e que leur somme ve
torielle e�e
tue une rotationde 180◦ tout en ayant une norme 
onstante. Grâ
e à 
e pro
édé, la soustra
tion des deuxasymétries (avant et après rotation, + et −) permet d'annuler l'asymétrie d'a

eptan
e etde trouver l'asymétrie Aexp dont on a besoin :
Aexp =

N
←⇒ −N←⇐

N
←⇒ +N

←⇐
=

1

2

[

N+
u −N+

d

N+
u +N+

d

− N−u −N−d
N−u +N−d

]

. (3.3)Cette formule est vraie à 
ondition que l'asymétrie d'a

eptan
e ne dépende pas de l'orien-tation du 
hamp magnétique. En e�et, la rotation du 
hamp magnétique peut être respon-sable de petits 
hangements des 
onditions expérimentales et 
réer de fausses asymétries. Ilest possible de s'a�ran
hir de tels e�ets en inversant la fréquen
e des mi
ro-ondes quelquesfois pendant la prise de données. On obtient �nalement quatre 
on�gurations qui sont ré-sumées sur la �gure 3.6. Pendant la prise de donnée, il faudra s'assurer que la statistiquede 
ha
une des 
on�gurations est à peu près équivalente.
spin +spin − spin + spin −

spin + spin − spin +spin −

B

B

MO + MO −

B

B

1)

2)

3)

4)

u

u’

u’d

dd’

d’

uFig. 3.6: Les asymétries de spin sont 
al
ulées à partir de 4 
on�gurations de 
ible possibles : 2valeurs mi
ro-onde (MO) × 2 sens de 
hamp. Le 
hamp magnétique est renversé pourannuler l'asymétrie d'a

eptan
e et les mi
ro-ondes sont inversées a�n de supprimer lesfausses asymétries résiduelles.



Le Spe
tromètre 37Tout 
omme pour le fais
eau, la polarisation de la 
ible doit être mesurée [36℄. Pour 
e faire,la te
hnique de la résonan
e magnétique nu
léaire (RMN) est utilisée grâ
e à huit bobinesdisposées selon l'axe de la 
ible. Un balayage en fréquen
e (ou en ω = 2πν) permet defaire varier la sus
eptibilité magnétique χ du milieu. Cette dernière in�uen
e dire
tementl'indu
tan
e L des bobines selon la loi :
L(ω) = L0(1 + κχ(ω)),

L0 étant l'indu
tan
e lorsque la 
ible est vide. L'indu
tan
e est mesurée à l'aide de Q-mètreset l'intégrale du spe
tre ainsi obtenu est proportionnelle à la polarisation re
her
hée [37℄. Lefa
teur de proportionnalité est déterminé par une 
alibration réalisée dans des 
onditionsspé
i�ques de température et de 
hamp pour lesquelles la polarisation est 
onnue. Ledispositif RMN employé permet d'atteindre une pré
ision de l'ordre de 5 % sur la mesurede la polarisation.3.3 Le Spe
tromètreComme nous l'avons vu aux 
hapitres pré
édents, il est important de 
onnaître pré
isémentles 
ara
téristiques d'un événement (parti
ules mises en jeu, 
inématique, et
...) a�n demener une analyse physique. Cela passe par la déte
tion de la position des parti
ules endi�érents points de l'espa
e a�n de re
onstruire leur traje
toire. Il faut ajouter à 
elala mesure de l'impulsion des parti
ules a�n d'établir la 
inématique de l'événement enquestion. Dans 
ertains 
as, il peut également être utile de 
onnaître l'identité des parti
ulesa�n de séle
tionner au mieux les pro
essus que l'on re
her
he.Le spe
tromètre de l'expérien
e COMPASS (
f. �g. 3.3) s'étend sur une longueur de 60 m,et 
omprend trois se
tions :� La se
tion pré-
ible, o

upée par des stations de �bres s
intillantes et de déte
teursà sili
ium, permet une mesure pré
ise de la position et de l'angle du muon in
ident.L'intensité du fais
eau étant élevée, 
es déte
teurs doivent être 
apable de gérer ungrand taux de dé
len
hement tout en assurant une bonne résolution temporelle (< 1 ns)et spatiale (∼ 150µm).� Le premier étage (LAS pour Large Angle Spe
trometer) 
orrespond à la partie duspe
tromètre située juste après la 
ible permettant de déte
ter les parti
ules émises àgrand angle. Ce premier étage, très dense en appareillage, 
omprend un dip�le SM1 quipermet la mesure des impulsions. Outre les déte
teurs de position qui sont listés 
i-dessous, 
et étage possède plusieurs éléments dédiés à l'identi�
ation des parti
ules : undéte
teur à e�et Cherenkov de type RICH pour les parti
ules 
hargées et en parti
ulierpour la séparation kaon/pion, un �ltre à muons pour le muon di�usé et un 
alorimètrehadronique pour mesurer l'énergie déposée par les hadrons.� Le deuxième étage (SAS pour Small Angle Spe
trometer) possède une stru
ture simi-laire à 
elle du premier étage mais prend en 
harge la déte
tion des parti
ules de hautesimpulsions. Notons qu'il n'y pas de déte
teur RICH dans 
et étage mais qu'un 
alori-mètre éle
tromagnétique est installé a�n de mesurer l'énergie des éle
trons et photons.
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Le Spe
tromètre 39Dans les parties suivantes, nous allons détailler les 
as de la mesure des positions desparti
ules ainsi que leur identi�
ation par le RICH. Nous passerons par 
ontre sous silen
ela des
ription de la 
alorimétrie dont le r�le est peu essentiel pour l'analyse du 
anal 
harmeouvert.3.3.1 La mesure des positionsPour mesurer la position des parti
ules, le spe
tromètre de COMPASS possède plus de 300plans de déte
tion faisant appel à di�érentes te
hnologies. Le 
hoix du type de déte
teurs'e�e
tue selon plusieurs 
ritères : �ux de parti
ules dans la région 
on
ernée, surfa
e a
tive,quantité de matière introduite, performan
es (résolution, e�
a
ité) et 
oût de produ
tion.La prise en 
ompte de 
es 
ritères a permis de mettre en pla
e le spe
tromètre dont les
omposantes sont dé
rites 
i-dessous.
☞ Fibres S
intillantesLa te
hnologie des �bres s
intillantes [38℄ est parti
ulièrement adaptée pour des ré-gions de haut �ux. Aussi 
es déte
teurs ont-ils été pla
és sur l'axe du fais
eau. Larégion à petits angles 
ouverte par 
es déte
teurs est importante pour les événementsPGF qui, en majorité, possèdent un Q2 ≈ 0 si bien que le muon di�usé est presque
olinéaire à l'axe du fais
eau. Huit stations sont en servi
e, deux en amont de la
ible, deux pré
édant SM1, deux entre les deux dip�les et deux en aval de SM2.Cha
une de 
es stations mesure au moins deux 
oordonnées, verti
ale et horizontale,et trois d'entre elles mesurent également les 
oordonnées in
linées à 45◦. L'e�
a
itéde déte
tion est très pro
he de 100 % et les résolutions spatiale et temporelle sonttypiquement de 170 µm et 0,4 ns. En�n, leur pla
ement au niveau du fais
eau imposeune quantité de matière minimale pour éviter de générer des intera
tions se
ondaires(longueur de radiation/station ∼ 2 %).
☞ Mi
romegasLes déte
teurs Mi
romegas [39℄ [40℄ sont installés dans la région de 1,30m entre la 
ibleet le dip�le SM1. Trois stations, mesurant 
ha
une quatre 
oordonnées (horizontale,verti
ale et les deux diagonales), possèdent une surfa
e a
tive de 40 × 40 
m2, ave
une zone ina
tive de 5 
m de diamètre sur le passage du fais
eau. L'idée de basede 
es déte
teurs est d'avoir un volume d'ampli�
ation (gazeux) très rappro
hé de la
athode (
f. �g. 3.8). Cela a pour but de limiter le temps de dérive des ions et ainsi degagner en rapidité. Ces déte
teurs sont par 
onséquent 
apable de supporter de grands�ux. Dans les 
onditions de l'expérien
e, les résolutions temporelles et spatiales sontde 9 ns et 90 µm par plan. Intrinsèquement, 
ette résolution est de 70 µm mais lehaut �ux ainsi que le 
hamp magnétique ambiant détériorent 
es performan
es.
☞ GEMLe GEM [41℄ (Gas Ele
tron Multiplier) utilise le même prin
ipe que les Mi
romegas.La prin
ipale di�éren
e provient du fait que l'ampli�
ation ne se fait que dans lestrous de feuilles de kapton 
uivré séparant l'espa
e de dérive des pistes (
f. �g. 3.8).L'autre 
ara
téristique des GEM est qu'ils possèdent trois feuilles de 
e type a�n



40 Le Spe
tromètrede répartir la 
harge et se prémunir ainsi de dé
harges no
ives à l'e�
a
ité. Unplan de déte
tion est 
ara
térisé par un réseau de pistes d'anodes orthogonales qui
olle
te la 
harge et permet ainsi de mesurer deux 
oordonnées simultanément. Parailleurs, en utilisant les amplitudes des deux proje
tions de la position d'une tra
e,on réduit signi�
ativement les ambiguités dues aux tra
es multiples. Cha
une des 11stations de GEM installées sur le spe
tromètre est 
omposée de deux déte
teurs, l'unmesurant les 
oordonnées horizontale et verti
ale, l'autre les 
oordonnées in
linées à45◦. Les résolutions spatiales et temporelles sont de 70 µm et 12 ns. Ces déte
teurssont distribués sur toute la longueur du spe
tromètre et leur surfa
e a
tive est de
31× 31 
m2 (un disque de 5 
m de diamètre est désa
tivé au 
entre).

Micro Mesh
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e−

3m
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Drift Cathode
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2mm

3mm
drift

Cathode

transfer

transfer GEM foils

collect Readout Strips

2mm

2mm

Ionising Particle

0.
1m

m

Ionising ParticleFig. 3.8: S
héma de prin
ipe des Mi
romegas (gau
he) et des GEM (droite). Pour les Mi
rome-gas, l'ampli�
ation a lieu dans l'espa
e entre la grille (mesh) et les pistes (strips), dansle 
as des GEM elle est réalisée dans les trous de trois feuilles 
uivrées.
☞ Chambres Proportionnelles Multi-Fils (MWPC)Trente-quatre plans de 
hambres proportionnelles multi-�ls sont installées sur les qua-rante derniers mètres du spe
tromètre. Ils se 
omposent d'un plan de �ls d'anode/
athodeinséré entre deux plans de 
athode, le tout plongé dans un mélange gazeux. La posi-tion du passage d'une parti
ule est simplement donné par le �l qui a donné naissan
eà un 
ourant. Si la résolution spatiale est faible (1,6 mm), elle est su�sante, 
omptetenu du bras de levier dont 
es 
hambres disposent.
☞ Chambres à DériveTrois 
hambres à dérive sont installées de part et d'autre du dip�le SM1 et mesurent
ha
une quatre 
oordonnées. Chaque plan de 
es 
hambres possède une stru
turesimilaire à 
elle des MWPC. La di�éren
e majeure tient au fait que 
es déte
teursmesurent le temps de dérive des 
harges 
e qui permet d'évaluer plus pré
isémentla position de la tra
e in
idente. La résolution par doublet est de 175 µm environpour une e�
a
ité de 95 %. Le 
hapitre 4 donne en détail les 
ara
téristiques et lesperforman
es de 
es déte
teurs.
☞ Pailles à Dérive (straws)Les quinze plans de 
es déte
teurs [42℄ sont installés en aval du dip�le SM1 et 
ouvrentune grande surfa
e de 412×357 
m2. Le prin
ipe est très similaire à 
elui des 
hambresà dérive. Mais dans le 
as present, la 
athode n'est pas un �l mais un tube aluminisé



Le Spe
tromètre 41entourant le �l d'anode. L'e�
a
ité de déte
tion avoisine les 97 % lorsque la parti
uletraverse le tube près du 
entre. La résolution spatiale est de 190 µm par plan.L'ensemble des déte
teurs 
ités 
i-dessus permet don
 de donner les positions horizontaleet verti
ale d'une parti
ule en di�érents points le long de l'axe du spe
tromètre. Il resteensuite à 
ombiner 
es informations pour former les tra
es 
omplètes des parti
ules. Cetteopération est prise en 
harge par le logi
iel de re
onstru
tion dé
rit plus loin (se
. 3.5).Tab. 3.1: Prin
ipales 
ara
téristiques des déte
teurs de position de COMPASS.Déte
teur Surfa
ea
tive (
m2) nb destations Plans/station Résolutiontemporelle Résolutionspatiale/planFibres S
intillantes 3, 9× 3, 9 2 2 0,4 ns 130 µm
5, 3× 5, 3 2 3 0,4 ns 130 µm
8, 4× 8, 4 1 2 0,4 ns 170 µm
10× 10 2 2 et 3 0,4 ns 210 µm

12, 3× 12, 3 1 2 0,4 ns 210 µmMi
romegas 40× 40 3 4 9 ns 90 µmGEM 31× 31 11 2×2 12 ns 70 µmMWPC 178× 120 8 3 ou 4 - 1600 µm
178× 90 6 2 - 1600 µmChambres à dérive 160× 106 3 4×2 - 175 µmStraws 412× 357 5 3× 2 - 190 µm

3.3.2 La mesure des impulsionsComme expliqué en préambule de 
ette partie, pour que l'information soit 
omplète, il fautajouter à la des
ription des traje
toires la donnée des impulsions. Celles-
i peuvent êtreextraites à partir de l'angle de dé�e
tion des parti
ules 
hargées lors de leur passage dansles 
hamps magnétiques des dip�les SM1 et SM2. Dans l'approximation où la traje
toirede la parti
ule est perpendi
ulaire au 
hamp B et que l'angle de dé�e
tion θL est petit,l'e�et de la for
e de Lorentz permet de relier l'impulsion p à θL :
q

p
=

θL

0.3
∫

Bdl
,où ∫ Bdl est l'intégrale de 
hamp de l'aimant (1 Tm et 4 Tm environ pour SM1 et SM2respe
tivement) et q la 
harge de la parti
ule. Ainsi, le signe de θL donne la 
harge de la par-ti
ule et, 
onnaissant le module de l'impulsion p et la traje
toire on détermine l'impulsiontridimensionnelle ~p de la parti
ule. La résolution sur la mesure de 1/p est de ∼ 1, 5 · 10−4GeV−1 pour une parti
ule traversant les deux dip�les et de ∼ 1, 8 · 10−3 GeV−1 si elle n'estprésente que dans le premier étage du spe
tromètre.Une bonne résolution en impulsion est 
apitale pour obtenir des résultats physiques si-gni�
atifs. En parti
ulier pour l'analyse du 
harme ouvert, les mésons D sont identi�ésà partir de la masse invariante de leurs produits de désintégration. Une bonne résolution



42 Le Spe
tromètreen impulsion est requise a�n d'avoir une bonne résolution sur la masse re
onstruite et,�nalement, de maximiser le rapport signal/bruit.3.3.3 L'identi�
ation des parti
ules par le RICHA 1 m en aval du dip�le SM1, se trouve un déte
teur de type RICH [43℄ (pour Ring ImagingCHerenkov) permettant d'identi�er les parti
ules. Cette 
apa
ité est 
ru
iale pour réduirele bruit de fond 
ombinatoire se tenant sous le signal du 
harme ouvert. En e�et, identi�erles produits (Kπ) de désintégration des mésons D permet d'éliminer un grand nombrede fausses 
ombinaisons donnant une masse invariante pro
he de 
elle du D. L'utilisationdes informations fournies par le RICH est surtout e�
a
e pour l'identi�
ation du kaonprovenant du méson D0 
ar le bruit de fond est dominé par la présen
e de pions (90 % destra
es utilisées pour re
onstruire la masse invariante).
r
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Fig. 3.9: A gau
he : vue en 
oupe du déte
teur où un événement est s
hématisé. Une parti
uleémet des photons Cherenkov (rose) qui sont ré�é
his sur des miroirs (bleu) puis fo
aliséssur des déte
teurs (bleu turquoise). A droite : vue d'artiste du déte
teur RICH où l'onaperçoit le volume de gaz, les miroirs et les déte
teurs de photons.Le Prin
ipeLorsqu'une parti
ule 
hargée traverse un milieu transparent ave
 une vitesse supérieure àla vitesse de la lumière dans 
e milieu, elle émet de la lumière selon un 
�ne dirigée dansle sens de sa propagation ave
 un angle d'ouverture θc. Cet e�et Cherenkov est dé
rit parla théorie 
lassique de l'éle
tromagnétisme et il en résulte l'équation simple :
cos(θc) =

1

nβ
,où n est l'indi
e de réfra
tion du milieu et β la vitesse relativiste de la parti
ule. La mesurede θc, jointe à 
elle de l'impulsion fournie par le spe
tromètre, permet d'attribuer une masse



Le Spe
tromètre 43à une parti
ule et don
 de l'identi�er.L'e�et Cherenkov n'apparaît qu'à partir d'un 
ertain seuil en vitesse (β > 1/n) et don
d'un seuil en impulsion. Autrement dit, la 
apa
ité d'identi�
ation du RICH n'est e�e
tiveque si les parti
ules ont une impulsion supérieure au seuil Cherenkov.
Le Déte
teur RICH de COMPASSL'expérien
e COMPASS utilise un RICH à fo
alisation annulaire, 
'est-à-dire que la lumièreCherenkov, émise vers l'avant, est d'abord ré�é
hie par deux �murs� de miroirs sphériqueset fo
alisée en anneaux sur des déte
teurs à photons pla
és sur le plan fo
al des miroirs(
f. �g. 3.9). L'avantage de 
e pro
édé est double :� Sans fo
alisation, la lumière Cherenkov est vue 
omme un disque. Une fois fo
alisée,
ette lumière forme un anneau 
e qui permet une meilleure détermination du rayon quedans le 
as d'un disque.� Le fait de ré�e
hir les photons permet de déporter le système de déte
tion hors de lazone de propagation des parti
ules et d'ainsi éviter d'y introduire de la matière.L'in
onvénient est qu'une partie des photons est perdue lors de la ré�exion.Les déte
teurs de photons sont situés dans la partie inférieure et supérieure du RICH. Cesdéte
teurs sont 
onstitués de 
hambres proportionnelles multi-�ls (MWPC) 
omprenantdeux plans 
athodiques. L'un deux est divisé en 
ases de 8×8 mm2 de surfa
e, re
ouvertesde iodure de 
ésium (CsI), l'autre est un assemblage de �ls parallèles. L'anode est également
onstituée d'un plan de �ls et est insérée entre les deux plans de 
athode. Lorsqu'un photonatteint le déte
teur, il est d'abord 
onverti en éle
tron par la 
ou
he photo-sensible de CsI.Cet éle
tron produit une avalan
he de 
harges lorsqu'il atteint le �l d'anode, 
es 
hargessont en�n déte
tées au niveaux des 
ases de la 
athode. La surfa
e totale de déte
tion estde 576×1152 mm2 soit 82944 
ases o�rant une résolution su�sante pour la re
onstru
tiondes anneaux.Le gaz radiateur 
hoisi est le C4F10 pour ses qualités de transparen
e et son indi
e deréfra
tion élevé (n = 1, 00153). Dans 
e milieu, les photons sont émis dans l'ultra-violetil faut don
 veiller à 
e que le gaz reste le plus pur possible pour assurer une bonnepropagation de la lumière. En parti
ulier, il faut éviter une 
ontamination d'oxygène oud'eau qui absorbent fortement la lumière UV. Typiquement, 
ette 
ontamination doit restersous le seuil des 5 ppm. Les seuils 
herenkov asso
iés au C4F10 sont donnés dans le tableau3.2.



44 Le Spe
tromètreTab. 3.2: Seuils Cherenkov pour di�érentes parti
ules 
orrespondant au gaz C4F10.Parti
ule Seuil (GeV)e 0,0
µ 1,9
π 2,5
K 8,9
p 16,9

L'analyse des données du RICHComme vu plus haut, l'identi�
ation des parti
ules né
essite trois élements : l'impulsionde la parti
ule, l'indi
e de réfra
tion du gaz et l'angle Cherenkov θc. L'impulsion est don-née par la re
onstru
tion des tra
es 
omme expliquée en 3.3.2. L'indi
e de réfra
tion est
onnu, il est 
orrigé en fon
tion de la température et de la pression du milieu gazeux. Pourdéterminer θc, il faut analyser les données re
ueillies par les déte
teurs de photons. Lapremière étape 
onsiste à regrouper les 
oups dans les déte
teurs en amas (
lustering) a�nde mieux rendre 
ompte du point d'impa
t du photon. En transformant les 
oordonnées
artésiennes des amas en 
oordonnées angulaire (θ-φ), où θ et φ sont les angles polaire etazimutal du photon par rapport à la traje
toire in
idente, la distribution de l'angle φ estuniforme pour un θ donné. La présen
e d'un anneau apparaît don
 
omme un pi
 dansla proje
tion sur θ. L'angle θc pourrait être déterminé ainsi, 
ependant une manière pluse�
a
e 
onsiste à re
ourir à une des
ription probabiliste. On utilise la méthode du maxi-mum de vraisemblan
e qui fait appel à des fon
tions de probabilité nommées par la suitepar le terme anglais Likelihood. Ces fon
tions permettent, dans une analyse physique, detester deux hypothèses l'une par rapport à l'autre a�n de 
hoisir la plus probable. Dans le
as présent, les hypothèses portent sur l'identité i de la parti
ule (i = e, µ, π, K, p) et lafon
tion likelihood utilise tous les photons déte
tés (Nγ) et est donnée par [44℄ :
Li =

e−pi

Nγ !

Nγ
∏

j=1

[

ni

2πRi

S(θγ
j , θ

ring
i ) +B(θγ

j , φ
γ
j )

]

, (3.4)où pi (resp. ni) est le nombre de photons total (resp. du signal) attendus pour l'hypothèse
i et Ri le rayon de l'anneau 
orrespondant. Le terme e−pi

Nγ !
provient d'une distribution dePoisson et tient 
ompte de la probabilité d'observer exa
tement Nγ photons. La fon
tion

S dé
rit le signal par une gaussienne 
entrée sur l'angle Cherenkov θring
i dé�ni pour unemasse i. La fon
tion B désigne la 
ontribution du bruit de fond et prend en 
ompte le bruitéle
tronique et le signal donné par des photons n'appartenant pas à la tra
e analysée. Lades
ription de 
e bruit de fond est essentielle et est obtenue à partir de données réelles.L'avantage de la méthode du maximum de vraisemblan
e est don
 qu'elle tient 
omptedu bruit de fond pour 
ha
une des hypothèses de masse. De plus, pour une parti
ule audessous du seuil Cherenkov, seul le bruit de fond 
ontribue (ni = 0), 
e qui permet dedé�nir une fon
tion likelihood supplémentaire LBG (BG pour Ba
kground).



L'a
quisition des données 45En pratique, dans l'analyse, les fon
tions likelihood sont utilisées sous forme de rapporta�n de 
omparer les di�érentes hypothèses de masses. Par exemple, pour une tra
e donton souhaite savoir si elle est un kaon plut�t qu'un pion, il faudra demander que LK

Lπ
> α,où l'on �xera α selon le degré de 
ertitude que l'on souhaite atteindre.3.4 L'a
quisition des données3.4.1 Le système de dé
len
hementUn système de dé
len
hement [45℄ (trigger) permet de séle
tionner les événements à enregis-trer dont les propriétés 
inématiques sont intéressantes pour l'analyse physique. La dé
isiondoit être prise rapidement 
ar les déte
teurs ne 
onservent l'information que pendant untemps limité (<500 ns). Une autre 
ondition que doit remplir le système de dé
len
hementest de posséder un temps mort le plus faible possible a�n de maximiser le nombre d'évé-nements intéressants enregistrés. Dans le 
as de COMPASS, le système de dé
len
hementest 
onstitué de plusieurs hodos
opes dont les informations sont éventuellement mises en
oïn
iden
e ave
 
elles des 
alorimètres hadroniques. Un hodos
ope est l'assemblage delames de plastique s
intillant et de deux photo-multipli
ateurs situés aux deux extrémités.La di�éren
e de temps mesurée par les deux photo-multipli
ateurs permet de déterminer laposition du passage du muon. Les hodos
opes sont distribués tout le long du spe
tromètre,permettant d'a

éder à di�érentes régions 
inématiques. Le type d'événements séle
tionnéspeut être réparti en deux groupes :Evénements à photon quasi-réel (Q2 ∼ 0)La région à faible Q2 est d'ordinaire rejetée par la plupart des expérien
es de DIS 
ar la fa
-torisation des pro
essus en une partie perturbative et non-perturbative ne peut être réaliséeen l'absen
e d'é
helle su�samment grande. Pour les événements PGF, 
ette é
helle n'estpas donnée par Q2 mais par d'autres observables (masse du 
harme, impulsion transversedes hadrons). Les événements de 
harme ouvert sont d'ailleurs majoritairement produits àfaible Q2, il est don
 impératif de 
onserver de tels événements.Les événements à bas Q2 sont 
ara
térisés par un muon qui n'est quasiment pas dévié deson trajet et qui est don
 di�
ilement déte
table avant la traversée du 
hamp magnétiqued'un dip�le. Deux systèmes d'hodos
opes sont utilisés (H4 et H5) permettant de mesurerla dé�e
tion horizontale des muons lors de leur passage à travers les dip�les. Ces deuxinformations sont mises en relation dans une matri
e de 
oïn
iden
e permettant de rejeterdes événements où le muon n'a pas déposé une énergie su�sante dans la 
ible. Ainsi, ledomaine 
inématique 
orrespondant à y < 0, 2 est ex
lu4 
ar non déte
table. Pour de telsévénements à petits angles, un bruit de fond important provient d'e�ets radiatifs, de ladi�usion éle
tron-muon dans la 
ible et des muons du halo qui sont 
onfondus ave
 le4De tels événements sont peu intéressants pour sonder la stru
ture en spin longitudinale du nu
léon.En e�et, ils 
orrespondent au 
as où le photon est très peu polarisé et don
 peu à même de fournir uneinformation sur le spin du nu
léon.



46 L'a
quisition des donnéesmuon di�usé. Pour rejeter 
es événements parasites, le dép�t d'un signal hadronique dansles 
alorimètres est demandé 
ar 
elui-
i n'a pas lieu pour les événements de bruit de fond.La �gure 3.10 résume la stru
ture logique du système que nous venons de dé
rire.Le système de dé
len
hement pour les événements à photon quasi-réel est en fait sub-diviséen deux parties indépendantes. En e�et, la région à faible y né
essite une déte
tion plus�ne que 
elle à grand y. On dé�nit don
 deux systèmes : IT (inner-trigger) 
ouvrant larégion 0, 2 < y < 0, 5 et LT (ladder-trigger) pour 
elle à 0, 5 < y, 
ha
un d'eux possédantson propre assemblage d'hodos
opes (
f. �g. 3.11).
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Fig. 3.10: S
héma résumant la logique des systèmes de dé
len
hement pour les événements àbas Q2 (IT et LT).Evénements profondément inélastiquesD'autres analyses que 
elle du 
harme ouvert utilisent des événements à grand Q2 a�n de sepla
er dans un régime perturbatif. Ce 
as ne présente pas les di�
ultés ren
ontrées ave
 lesévénements à photon quasi-réel et seule l'information fournie par le muon di�usé est utilisée.Seule la déviation verti
ale est mesurée par deux systèmes d'hodos
opes a�n de déterminersi elle est 
ompatible ave
 un événement ayant eu lieu dans la 
ible. A COMPASS, 
esévénements sont enregistrés par deux systèmes de dé
len
hement spé
i�ques 
ouvrant deuxrégions 
inématiques di�érentes : MT (middle-trigger) et OT (outter-trigger).Quelque soit le dé
len
hement, la prin
ipale sour
e de bruit provient des muons du halo.Ainsi pour di�éren
ier le muon di�usé d'un muon du halo, un système d'hodos
opes est



L'a
quisition des données 47installé avant la 
ible et est utilisé en veto.
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Fig. 3.11: Couverture 
inématique des di�érents systèmes de dé
len
hement.
3.4.2 Le système d'a
quisition des données (DAQ)Le r�le du système d'a
quisition (DAQ pour Data AQuisition) [46℄, est de 
olle
ter etd'enregistrer toutes les informations fournies par les déte
teurs pour les événements séle
-tionnés par le système de dé
len
hement. Lors de sa mise en pla
e, COMPASS a fait le
hoix innovant de digitaliser très en amont 
es informations. En e�et, tous les déte
teurssont équipés d'une éle
tronique frontale qui numérise voie par voie les données et les sto
kependant un temps limité. Lorsque le signal d'enregistrement est reçu (via le Trigger ControlSystem), les données sont envoyées aux CATCH et y subissent un premier traitement leur
onférant un premier formatage. Après avoir été transmises via S-LINK aux ordinateursde la DAQ, 
es données sont sto
kées sur des PC ROB (pour Read-Out Bu�er). Cetteétape 
onsiste à rassembler toutes les informations a�n de re
onstruire l'événement dansson ensemble. Le sto
kage n'y est que temporaire puisque les données sont ensuite envoyéespar des lignes dédiées vers des disques du 
entre de 
al
ul du CERN. Pour un sto
kage àlong terme, 
es données sont �nalement transférées sur bandes.
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Fig. 3.12: S
héma indiquant les étapes du transfert des données.



48 Le traitement des donnéesLe tableau 
i-après fournit quelques informations quantitatives quant aux performan
es dela DAQ de COMPASS. Tab. 3.3: La DAQ en 
hi�res.Nombre de 
anaux près de 200.000Taille moyenne d'un événement 40 ko
tetsTaux d'enregistrement 120 Mo
tets/sFréquen
e des dé
len
hements 75.000 par déversementDonnées enregistrées entre 600 et 1000 To
tets/an
3.5 Le traitement des donnéesLes données brutes qui ont été enregistrées doivent être dé
odées a�n d'être utilisées pourl'analyse. Le programme de re
onstru
tion développé pour COMPASS s'appelle CORAL[47℄ (COmpass Re
onstru
tion Algorithm Library) et permet pour 
haque événement :� de dé
oder les données brutes de 
haque déte
teur,� de re
onstruire les traje
toires des parti
ules,� de re
onstruire les impulsions des parti
ules,� de re
onstruire les vertex,� d'apporter des informations spé
i�ques asso
iées par exemple au RICH ou aux 
alori-mètres.Pour re
onstruire les traje
toires [48℄, le spe
tromètre est divisé en plusieurs se
tions oùles tra
es sont à peu près droites (zone sans 
hamp magnétique important et ne 
ontenantpas une trop grande quantité de matière). Dans 
es zones, une pro
édure in
rémentaleest appliquée a�n de re
onstruire les segments de droite à partir des points déte
tés. Cessegments sont en�n 
onne
tés entre les di�érentes se
tions (bridging) en tenant 
omptedes 
artes des 
hamps magnétiques du solénoïde de la 
ible et des dip�les. C'est égalementlors de 
e pro
essus que les impulsions sont 
al
ulées 
omme dé
rit au paragraphe 3.3.2.L'e�
a
ité moyenne de re
onstru
tion des tra
es a été estimée 
omme étant de l'ordre de90 % mais elle se dégrade fortement vers les basses impulsions (typiquement au-dessous de3 GeV).Une fois les traje
toires déterminées, il est possible de les asso
ier à des vertex d'intera
tiondans la 
ible [49℄. La pro
édure 
onsiste à extrap�ler les tra
es vers la 
ible en prenant en
ompte les in
ertitudes asso
iées à la déte
tion, à la traversée de matière et aux 
hampsmagnétiques, puis à déterminer si 
es tra
es peuvent être ratta
hées à un même point (lemuon in
ident doit faire partie de 
es tra
es). La position pré
ise du vertex est ajustéeglobalement en faisant légèrement varier les paramètres de la tra
e (impulsion+position).La pré
ision sur 
ette position est de l'ordre du 
entimètre selon l'axe du fais
eau 
e quipermet, lors de l'analyse d'établir à quelle 
ellule de la 
ible appartient l'événement.



Etude de la stabilité des données 49En�n, une grande partie du traitement des données est 
onsa
rée à l'analyse des infor-mations re
ueillies par le RICH : outre les 80.000 
anaux à analyser, il faut appliquer denombreuses 
orre
tions (indi
e de réfra
tion, alignement des miroirs...). Les données sontdé
odées sur une ferme d'ordinateurs au CERN et l'ensemble du traitement est assez long,typiquement il faut 
ompter un temps équivalent à la période de prise de données (il faut500 ms pour traiter 
haque événement).3.6 Etude de la stabilité des données3.6.1 MotivationsLes données 
olle
tées par COMPASS sont regroupées en runs qui 
orrespondent à desintervalles de temps d'environ une heure. Ces runs sont enregistrés 
ontinuement pendantune semaine puis le fais
eau est interrompu pour des raisons de maintenan
e du SPS etpour une durée de huit heures. Pendant la semaine de prise de donnée (que l'on appellepériode) le spe
tromètre fon
tionne de manière stable et au
une intervention sur l'appa-reillage n'est autorisée (sauf 
as ex
eptionnel). Par 
ontre, lors de l'arrêt du SPS, le hall del'expérien
e est en libre-a

ès et il est possible d'e�e
tuer des opérations de maintenan
esur les déte
teurs.L'analyse physique des données est réalisée pour 
haque période séparément. La stabilitédu spe
tromètre tout au long de la période est don
 impérative a�n de ne pas introduire defausses asymétries. Même si les a

ès au spe
tromètre sont réduits au minimum, des insta-bilités peuvent malgré tout se produire. En e�et, les performan
es des déte
teurs peuventvarier du fait d'une défaillan
e, d'un 
hangement de température et
... C'est pourquoiles instabilités doivent être repérées a�n de ne pas 
ombiner des données prises dans dif-férentes 
onditions. Ce travail 
onstitue la première étape des études de stabilité et estappelé groupement de runs. La deuxième étape 
onsiste à examiner les événements plusen détail a�n de relever des instabilités de 
ourte durée (une dé
harge dans un déte
teur parexemple). Dans un tel 
as les données sont 
onsidérées 
omme étant de mauvaise qualitéet sont rejetées. Cette deuxième étude s'appelle la réje
tion de spills. Ces deux aspe
tsdes études de stabilités [50℄ sont abordés dans les parties suivantes en prenant l'exempledes données de 2006.3.6.2 Groupement de runsLe but de 
ette partie est de dé
rire les méthodes utilisées pour subdiviser une périodeen groupements de runs stables. Nous utiliserons le terme de 
oupure pour désigner laséparation entre deux groupements de runs su

essifs. Les données de 
haque groupementforment un é
hantillon dont les 
onditions expérimentales sont stables et sont 
ombinéesentre elles, pour 
al
uler des asymétries.Une premiere division est réalisée en se basant sur les rotations du 
hamp magnétique



50 Etude de la stabilité des donnéesde la 
ible. Comme expliqué à la se
tion 3.2.1, une asymétrie est 
al
ulée pour 
haque
on�guration de 
hamp (+ et −) a�n d'annuler, par soustra
tion, l'asymétrie d'a

eptan
ede la 
ible. Ainsi, la période est divisé en sequen
es de runs +/−. En 2006, le 
hamp dusolénoïde est, en moyenne, renversé 
inq fois par période.Le se
ond type de 
oupure est appliqué lorsque survient un 
hangement de régime du fon
-tionnement du spe
tromètre. L'indi
ateur le plus dire
t pour identi�er de tels 
hangementsest le suivi de l'évolution des e�
a
ités des déte
teurs au 
ours d'une période. En 2006, lespe
tromètre de COMPASS était 
omposé de 334 plans de déte
tion exa
tement, il fautdon
 examiner leurs e�
a
ités une à une.L'e�
a
ité de déte
tion peut être dé�nie 
omme étant le rapport entre le nombre de par-ti
ules �vues� par le plan en question (Ndet) et le nombre total de tra
es le traversant(Ntot) :
ǫ =

Ndet

Ntot

.La tra
e d'une parti
ule est déte
tée si le plan que l'on 
onsidère présente un impa
t surson passage. Le nombre Ntot est donné par l'ensemble des tra
es re
onstruites par le spe
-tromètre. Pour obtenir une e�
a
ité non-biaisée, il faut retirer le plan que l'on examine dela re
onstru
tion. En e�et, s'il présente des ine�
a
ités, 
e plan peut modi�er les perfor-man
es globales de la re
onstru
tion et fausser la valeur de Ntot. Dans la pratique, il estimpossible de se plier à une telle règle : le programme de re
onstru
tion, dont l'exé
utionest assez longue, ne peut être réitéré 334 fois en ex
luant à 
haque fois un plan. Pour
ette étude, on utilise une unique re
onstru
tion où tous les plans de déte
tion sont in
lus.C'est pour 
ette raison que nous ne parlerons pas �d'e�
a
ité� stri
to sensu mais plut�tde pseudo-e�
a
ité. En réalité, l'utilisation des pseudo-e�
a
ités ne représente pas unobsta
le à l'étude de stabilité. En e�et, la valeur même de l'e�
a
ité importe peu, 
e sontplut�t ses variations qui sont re
her
hées et un 
hangement d'e�
a
ité apparaît égalementsur la pseudo-e�
a
ité.La �gure 3.13 (gau
he) montre un exemple des variations des pseudo-e�
a
ités au 
oursde la période W40 en 2006. La première remarque porte sur les �trous� que 
omporte 
egraphe. Ces interruptions 
orrespondent à des runs qui n'ont pas été re
onstruits 
ar lesdonnées prises n'étaient pas destinées à la physique (elles peuvent avoir été prises pourun test, une 
alibration et
...). Les études de stabilités 
onsistent également à re
her
herles 
auses de 
es interruptions a�n de savoir si une 
oupure est né
essaire. La deuxièmeremarque porte sur l'interruption vers le run numéro 52650 : après reprise des données, 
eplan présente une pseudo-e�
a
ité bien supérieure à 
elle qu'il avait avant interruption.Un tel 
omportement a été obeservé sur d'autres plans. Après véri�
ation, il se trouveque 
ette période W40 est parti
ulière 
ar sa durée ex
ède une semaine et 
omprend don
un arrêt ma
hine. L'interruption entre les runs 52635 et 52670 a don
 été a

ompagnéed'interventions multiples sur les déte
teurs : une 
oupure doit être pla
ée à 
e niveau. Cetexemple illustre une règle générale qui 
onsiste à appliquer une 
oupure uniquement si unevariation de pseudo-e�
a
ité est observée sur plusieurs déte
teurs simultanément. En e�et,si un 
as isolé d'ine�
a
ité se produit, son impa
t sur la re
onstru
tion sera très limité, ilpeut don
 être ignoré.
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Fig. 3.13: A gau
he : Pseudo-e�
a
ités du déte
teur GEM10 pour la période W40 de 2006données pour 
haque run. A droite : Nombre moyen de vertex primaires re
onstruitspar événements donné pour 
haque run.
Un se
ond indi
ateur est utilisé a�n de dé
eler des 
hangements de régime : il s'agit des'intéresser à des grandeurs re
onstruites telles que le nombre de vertex primaires par évé-nements (npv), le nombre de tra
es re
onstruites par vertex primaire (ntr) et le nombre demuon in
ident par événement (nµ). Ces trois variables sont désignées par le nom génériquede ma
ro-variables. Tout 
omme pour les pseudo-e�
a
ités, les valeurs de 
es variablessont peu importantes mais une variation soudaine peut être la 
onséquen
e d'une instabi-lité qu'il faut 
omprendre. Si leurs distributions au 
ours du temps présentent un saut, une
oupure doit être appliquée (voir �g. 3.13 à droite).Terminons 
ette partie par un exemple de groupement réalisé sur la période W33 de 2006et dont la stru
ture est donnée dans le tableau 3.6.2. Nous avons 
hoisi volontairement unedes premières périodes de 2006 qui est parti
ulièrement instable a�n d'illustrer les di�érents
as de �gures qui peuvent survenir. Une première division est réalisée en se basant sur les
on�gurations (+ et −) du 
hamp magnétique. Dans le tableau, le groupe 7 
omprendtous les runs 
onsé
utifs ave
 les 
on�gurations + et − et 
onstitue don
 le 
as idéal d'unsous-ensemble 
omplet sans instabilité. Des instabilités ont été observées en 
inq points5délimitants les groupes 1-2, 2-3, 4-5, 5-6 et 6-7. Ces 
oupures ont pour 
onséquen
e d'isolerles groupes 1, 5 et 6 qui ne 
omportent alors qu'une seule 
on�guration. Ces donnéessont perdues pour l'analyse 
ar, pour 
es groupes, l'asymétrie d'a

eptan
e ne peut êtresoustraite à l'asymétrie physique. En�n, la 
oupure 3-4 a été pla
ée arti�
iellement et n'estpas due à une instabilité. En e�et, si un grand intervalle de temps semble stable et 
ontientplusieurs rotations de 
hamp magnétique, il est, par pré
aution, subdivisé en groupes.Dans la mesure du possible, une telle 
oupure arti�
ielle est pla
ée de façon à équilibrer lastatistique entre les deux 
on�gurations + et −.5Sur une période plus �
lassique�, le nombre d'instabilités par période est 
ompris entre 0 et 2.



52 Etude de la stabilité des donnéesTab. 3.4: Exemple des groupements de runs opérés sur la période W33 de 2006. Le signe du
hamp du solénoïde de la 
ible ainsi que le nombre d'événements sont indiqués pour
haque groupe. Trois lignes horizontales symbolisent la présen
e d'une instabilité ré-vélée à l'aide des pseudo-e�
a
ités ou des ma
ro-variables.Groupement signe du 
hamp intervalle de runs nombre d'événementsGroupe 1 + [49882; 49894] 8.1·106Groupe 2 + [49899; 49903] 1.8·106

− [49909; 49911] 8.4·105Groupe 3 − [49920; 49968] 1.4·107

+ [49973; 50012] 2.1·107

− [50016; 50029] 1.3·107Groupe 4 − [50099; 50122] 2.5·107

+ [50126; 50155] 2.6·107Groupe 5 + [50159; 50168] 1.8·107Groupe 6 − [50175; 50191] 1.1·107Groupe 7 + [50246; 50276] 3.2·107

− [50290; 50328] 1.4·107

NOTA BENE : Les résultats des études de stabilité sont utilisés par toutes les analysesmenées à COMPASS. Le 
as de l'analyse du 
anal du 
harme ouvert fait 
ependant ex-
eption puisque les groupements de runs ne sont pas utilisés pour le 
al
ul des asymétries.En e�et 
ette analyse dispose d'une statistique très limitée (voir se
. 2.1.3) et le 
al
uld'une asymétrie par groupe est impossible. Pour 
ette analyse, seules deux asymétries sontextraites pour 
haque période en regroupant tous les runs + d'une part et tous les runs
− de l'autre. La présen
e de fausses asymétries introduites par des instabilités est véri�éea posteriori et leurs potentiels e�ets sont in
lus dans les erreurs systématiques (
f. se
.6.2.4).3.6.3 La réje
tion de spillsLa pro
édure pré
édente s'applique à des intervalles de runs. Cela n'ex
lut pas des pro-blèmes survenant pendant un intervalle de temps très 
ourt (quelques événements, voireun run). La �gure 3.13 montre par exemple un run ave
 un nombre de vertex primairesbeau
oup plus bas que la normale. Les données prises lors de 
e run risquent d'a�e
ter lesanalyses physiques et elles sont, pour 
ette raison, rejetées. Ces instabilités lo
ales peuventse produire pendant une durée bien inférieure à 
elle d'un run qui est d'une heure. Par
onséquent, la réje
tion des données instables est optimisée en se plaçant au niveau duspill (4,8 s) et non du run.Les spills instables sont rejetés en se basant uniquement sur les distributions des trois
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ro-variables npv, ntr et nµ 
al
ulées pour 
haque spill. Un 
ritère simple de séle
tionserait de retirer les spills pour lesquels les valeurs des ma
ro-variables sont trop éloignéesde leurs valeurs moyennes sur la période. Cette méthode n'est en fait pas appli
able 
ar sila distribution de l'une de 
es variables présente un saut (
omme sur la �gure 3.13) alorstous les spills sont éloignés de la valeur moyenne. Une alternative est de pla
er les spillsdans l'espa
e à trois dimensions des trois variables npv, ntr et nµ, 
f. �g. 3.14. On s'aperçoitque les points se rassemblent en amas plus ou moins séparés. Chaque amas 
orrespond à ungroupement de runs tel que dé
rit à la partie pré
édente. Dans 
et espa
e, les spills les plusisolés sont à rejeter. Pour établir un 
ritère pré
is, on dé�nit la notion de nombre de pluspro
hes voisins qui 
ompte le nombre de spills in
lus dans une sphère de rayon R 
entréesur le spill 
onsidéré. Ainsi, un spill situé au 
entre d'un amas posséde un grand nombre deplus pro
hes voisins, au 
ontraire d'un spill pla
é en périphérie. Ainsi, en rejetant les spills
ara
térisés par un faible nombre de plus pro
hes voisins, on ne 
onserve que les donnéesprises dans des 
onditions stables.
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Fig. 3.14: A gau
he : Chaque spill est représenté par un point dans l'espa
e des trois ma
ro-variables npv, ntr et nµ. A droite : Seuls les point rouges sont 
onservé, les points noirsisolés sont rejetés.Typiquement, une telle étude rejette de 5 à 10% de statistique selon la période. Ces donnéessont mises de 
�té par toutes les analyses menées à COMPASS, y 
ompris 
elle du 
analdu 
harme ouvert.3.7 Les améliorations apportées pour les données 2006En 2005, COMPASS n'a pas pris de données 
ar l'a

élérateur SPS était en travaux pourêtre adapté à la ma
hine du LHC (Large Hadron Collider) du CERN. La 
ollaborationCOMPASS a pro�té de 
e délai pour apporter des modi�
ations à son spe
tromètre a�n



54 Les améliorations apportées pour les données 2006d'en améliorer les performan
es. Cette partie a pour but de détailler quelques unes de 
esmodi�
ations et d'en expliquer les motivations.3.7.1 Améliorations au niveau de la 
ible et 
onséquen
esDans son proposal, COMPASS prévoyait d'utiliser un aimant de grande a

eptan
e pourpolariser la 
ible. Mais 
elui-
i ne fut pas prêt à temps pour le début de la prise de donnéeen 2002. Aussi les données entre 2002 et 2004 furent-elles ré
oltées en utilisant l'aimantayant servi à la pré
édente expérien
e, SMC. Cet aimant o�re une ouverture angulairemoyenne de 69 mrad. L'aimant initialement prévu fut installé en 2005 et fut opérationnelpour la prise de donnée 2006. L'ouverture de 
e nouvel aimant est bien plus grande (180mrad) et permet don
 de re
onstruire des tra
es à plus grand angle.Pour illustrer le gain que peuvent apporter 
es tra
es dans la re
her
he de PGF signéspar les mésons D0, on peut prendre les données de 2006 et leur appliquer une 
oupurereproduisant arti�
iellement l'an
ienne a

eptan
e. La �gure 3.15 (en haut) montre 
om-ment se répartissent les angles des kaons et pions provenant d'un D0. Nous remarquonsque le nouveau domaine angulaire a

essible pro�te prin
ipalement aux pions. Cependanton s'aperçoit que 
ette même région angulaire introduit un grand nombre d'événements debruit de fond (voir �g. 3.15 en bas), dégradant la pureté RS, si bien que le gain statistique,qui est donné par S · 〈RS〉, est limité (
f. se
. 2.1.3).L'ouverture angulaire de l'a

eptan
e a dû être a

ompagnée d'une révision de l'agen
ementdes déte
teurs du spe
tromètre pour déte
ter les parti
ules nouvellement a

essibles. Parexemple, la zone entre la 
ible et le premier dip�le SM1, o

upée prin
ipalement par lesMi
romegas, n'était plus à même d'assurer la nouvelle 
ouverture angulaire. Pour 
etteraison une 
hambre à dérive a été ajoutée juste en sortie de la 
ible. La zone après SM1 aaussi due être remodelée. Les pailles à dérive installées dans 
ette région avaient déjà été
onçues pour 
ouvrir un large 
hamp angulaire. Cependant, elles ne pouvaient pas à ellesseules assurer une résolution su�sante et les deux 
hambres à dérive pla
ées juste aprèsSM1 ne possédaient pas une taille assez grande. C'est pourquoi une nouvelle 
hambre àdérive a été spé
i�quement 
onstruite pour assurer une re
onstru
tion performante destra
es dans 
ette région du spe
tromètre. Cette 
hambre (DC04) possède une très grandesurfa
e de déte
tion (250× 210 
m2) et ses 
ara
téristiques seront détaillées au 
hapitre 4.Nous avons vu dans la partie 3.2.1 qu'il était né
essaire de renverser les états de spin dela 
ible toutes les huit heures a�n d'annuler les asymétries d'a

eptan
e. A partir de 2006,un nouveau dispositif a été mis en pla
e au niveau des 
ellules de la 
ible. L'idée est desubdiviser la 
ible en trois 
ellules au lieu de deux. Les deux 
ellules extrêmes sont pola-risées dans un même sens alors que la 
ellule 
entrale, de dimension égale à la somme desdeux autres, est polarisée dans un sens opposé. En pro
édant de 
ette façon, l'a

eptan
emoyenne des deux états de spin est sensiblement identique (
f. �gure 3.16) et l'asymétried'a

eptan
e s'annule approximativement. Cependant, pour annuler d'éventuelles asymé-tries résiduelles, une rotation du 
hamp est toujours né
essaire mais elle est e�e
tuée plusrarement (une fois par jour au lieu de trois).
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Fig. 3.15: Distribution angulaire des kaons (à gau
he) et des pions (à droite) provenant d'unméson D0 (en haut) ou du bruit de fond (en bas) asso
iée à l'an
ienne et à la nouvellea

eptan
e de l'aimant de la 
ible. Ces histogrammes sont obtenus à partir des données2006 pour lesquelles l'an
ienne a

eptan
e a été arti�
iellement appliquée.
Nouvel aimant

Aimant SMC

Fig. 3.16: Dispositifs de la 
ible ave
 l'aimant SMC (haut) pour les années 2002-2004 et ave
 lenouvel aimant (bas) pour les années suivantes. La 
on�guration à trois 
ellules permetune a

eptan
e équivalente pour les deux états de spin (bleu et rouge).



56 Les améliorations apportées pour les données 20063.7.2 Les améliorations du RICHEn 2004, un grand projet de rénovation [51℄ [52℄ a été lan
é pour améliorer les performan
esd'identi
ation du RICH. Jusqu'alors, le fa
teur limitant de 
e déte
teur était le tempsd'intégration du signal par l'éle
tronique frontale (type GASSIPLEX [53℄) qui était del'ordre de 3 µs. L'identi�
ation des parti
ules sou�rait par 
onséquent de la présen
e d'unbruit de fond dû aux parti
ules fortuites. Les tra
es pénétrant le RICH ave
 un faibleangle d'in
iden
e étaient parti
ulièrement tou
hées par un tel e�et 
ar les muons du haloreprésentent une grande sour
e de bruit. De plus, l'éle
tronique GASSIPLEX né
essite untemps mort d'environ 5 µs permettant un retour à la ligne de base du système. Cela limitegrandement le taux de dé
len
hement que le déte
teur peut supporter (∼10 kHz).Le projet d'amélioration 
omporte deux volets :� La région de déte
tion 
entrale, qui est soumise à un grand �ux in
ident, est désormaiséquipée de photo-multipli
ateurs dotés d'une éle
tronique de le
ture MAD4. L'avantagede 
e nouveau système est qu'il permet la déte
tion d'un plus grand nombre de photonset d'intégrer le signal beau
oup plus rapidement (∼ ns). 25 % de la surfa
e a
tive est
on
ernée par 
ette amélioration [54℄.� Dans la partie périphérique du RICH la déte
tion des photons demeure identique (photo-
athode+MWPC) mais une nouvelle éle
tronique a été installée. Le 
hip plus rapide APV[55℄ a supplanté l'an
ienne te
hnologie GASSIPLEX. Ce nouveau type de 
ir
uit permetde mettre en forme 128 
anaux en parallèle et de mémoriser un é
hantillon toutes les25 ns. Une telle rapidité permet de limiter le bruit de fond et de supporter un taux dedé
len
hement environ quatre fois supérieur à 
elui autorisé par les GASSIPLEX.Toutes 
es améliorations ont été parti
ulièrement béné�ques pour l'analyse du 
harmeouvert pour laquelle les performan
es du déte
teur RICH sont primordiales. Pour 
etteanalyse, le rapport signal sur bruit a ainsi augmenté d'un fa
teur 1,9 dans le 
as où lesmésons D0 proviennent de D∗ et 1,2 dans le 
as 
ontraire.



Chapitre 4Les 
hambres à dérive de COMPASS
Le spe
tromètre de COMPASS 
ompte trois 
hambres à dérive 
onstruites par l'équipede Sa
lay. Après avoir rappelé le prin
ipe de la mesure de position par une 
hambre àdérive, nous nous intéresserons plus parti
ulièrement aux 
hambres de COMPASS. Le mé-moire de thèse de la référen
e [56℄ explique en détail les 
hoix te
hniques qui ont été prisau moment de la 
on
eption de 
es déte
teurs. Nous nous 
ontenterons i
i d'en résumerles prin
ipales idées. Par 
ontre, nous détaillerons les étapes de 
alibration et d'évaluationdes performan
es pour lesquelles des méthodes spé
i�ques ont été développées. En parti-
ulier, il est désormais possible d'extraire les 
ara
téristiques intrinsèques des 
hambres ens'a�ran
hissant des e�ets du bruit.4.1 Prin
ipe de fon
tionnementAprès avoir détaillé les di�érents éléments 
onstitutifs d'une 
hambre à dérive, nous dé
ri-rons une à une les étapes menant à la déte
tion d'une parti
ule.4.1.1 La 
on�guration géométrique et éle
trostatiqueUne 
hambre à dérive [57℄ se dé�nit 
omme un assemblage de trois plans ; un plan de �lsparallèles est inséré entre deux plans dits de 
athode. Ces trois éléments sont essentiels aufon
tionnement d'une 
hambre à dérive et voi
i leurs 
ara
téristiques (
f. �g. 4.1) :� Les deux plans de 
athode sont des surfa
es 
ondu
tri
es portées à un potentiel né-gatif Vc. L'espa
e entre 
es plans est noté e et mesure typiquement quelques millimètres.� Le plan intermédiaire est 
onstitué de deux types de �ls. Le premier type 
orrespond àdes �ls de 
athode 
ar ils sont eux aussi portés à un potentiel négatif (souvent égal à
Vc). Ces �ls sont disposés ave
 un pas de longueur p et dé�nissent la 
ellule élementairede la 
hambre. Ils sont 
ara
térisés par un diamètre Φ (de l'ordre d'une 
entaine de µm)et par une faible impédan
e (idéalement nulle).57



58 Prin
ipe de fon
tionnement� Entre 
haque �l de 
athode est tendu un �l d'anode ou �l de le
ture porté à unpotentiel nul. Ce �l est plus �n que 
eux de 
athode (diamètre φ < Φ) a�n de 
réer un
hamp éle
trique très important dans son voisinage et d'ampli�er le signal. C'est 
e �lqui re
ueille la 
harge 
réée par le passage d'une parti
ule.
Plan de Cathode potentiel V
Fil de Cathode potentiel V
Fil d’anode potentiel 0
Cellule elementaire

DiametreΦ

e

c

c

p Diametreφ

Fig. 4.1: S
héma en 
oupe de quelques 
ellules d'une 
hambre à dérive.
La donnée des quantités p, e, Φ, φ et Vc 
ara
térise 
omplètement l'état éle
trostatiquede la 
hambre. Pour une 
ellule parfaitement 
ylindrique de rayon R, dont le �l d'anodeo

upe le 
entre, la 
harge linéique λ est donnée par :

λ =
2πǫ0Vc

ln(R/φ)
.Une simple appli
ation du théorème de Gauss donne alors le 
hamp éle
trique 
orrespon-dant :

E(r) =
Vc

r ln(R/φ)
. (4.1)La �gure 4.2, tirée d'une simulation, montre la 
on�guration des lignes de 
hamps pourune 
ellule 
arrée de dérive. Dans une très bonne approximation, le 
hamp possède unesymétrie 
ylindrique à proximité du �l si bien que la formule 4.1 peut être appliquée. Enprenant 
omme exemple les 
ara
téristiques des 
hambres de COMPASS (Vc = −1700 V,

R = e = 7 mm et φ = 20 µm) et en se plaçant à quelques mi
rons du �l, le 
hamp obtenuest de l'ordre de 105 V·
m−1. Cette formule illustre aussi le r�le du diamètre du �l d'anodequi in�uen
e dire
tement le 
hamp éle
trique environnant le �l.
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hamps pour une 
ellule de dérive de 10× 10 
m2 (�gure tirée de [56℄).4.1.2 La 
omposition gazeuseGénéralement le mélange gazeux d'une 
hambre à dérive [58℄ se 
ompose d'au moins deuxsortes de gaz :1. Un gaz d'ionisation 
apable de libérer un grand nombre d'éle
trons lorsqu'il estex
ité. On aura souvent re
ours à un gaz rare pour jouer 
e r�le. En e�et, 
e typede gaz est mono-atomique et ses 
ou
hes éle
troniques sont pleines si bien que lesmodes d'ex
itation de type transition éle
tronique ou de type rotation/vibrationsont très peu favorisés. Le mode d'ex
itation privilégié est l'ionisation qui 
onsisteà arra
her un ou plusieurs éle
trons aux 
ou
hes externes de l'atome. L'utilisationde l'argon est assez 
ourante du fait de son 
oût peu élevé et de sa produ
tiond'éle
trons appré
iable (∼ 100/
m pour une parti
ule au minimum d'ionisation etsous 1 atmosphère).2. Un gaz quen
her 
apable d'absorber des photons (nous verrons à la partie 4.1.4
omment ils sont produits). On utilise généralement des molé
ules organiques 
ar ellespossèdent de nombreux degrés de liberté et don
 de nombreux niveaux d'ex
itation.Ces molé
ules peuvent don
 fa
ilement absorber les photons. Ce sont usuellement desgaz tels que le méthane où l'éthane qui sont utilisés 
omme quen
her.Un troisième type de gaz peut être ajouté au mélange gazeux. Celui-
i a pour r�le defa
iliter la dérive des 
harges et ainsi de gagner en rapidité.4.1.3 L'éle
tronique de le
tureL'éle
tronique frontale d'une 
hambre à dérive doit être 
apable de déte
ter, d'ampli�er etd'intégrer une faible 
harge (∼ 100 fC) 
olle
tée par les �ls de le
ture. Ce système 
omporte



60 Prin
ipe de fon
tionnementgénéralement quatre étages :1. Un pré-ampli�
ateur permet une mise en forme du signal s(t) envoyé par le �l dele
ture. Il lui faut pour 
ela un temps 
ara
téristique tf a�n d'intégrer la 
harge dusignal : Q =
∫ tf
0
s(t)dt. Le temps tf doit être assez long pour déte
ter l'intégralitéde la 
harge (autrement on parle de dé�
it balistique) mais su�sament 
ourt pourséparer les signaux su

essifs.2. Un ampli�
ateur multiplie la sortie du pré-ampli�
ateur par un gain K > 1.3. Un dis
riminateur génère un signal 
réneau dont la largeur équivaut au temps oùle signal dépasse un seuil donné.4. Un 
onvertisseur temps digital (TDC) permet d'enregistrer le temps auquel le
réneau issu du dis
riminateur passe en position haute.L'ensemble de 
ette éle
tronique est 
ara
térisé par un temps te 
orrespondant au tempsde montée du signal jusqu'au seuil du dis
riminateur.4.1.4 La déte
tion d'une parti
uleMaintenant que nous avons dé
rit les 
onstituants élémentaires d'une 
hambre à dérive(stru
ture, 
hamp, gaz et éle
tronique), voyons, étape par étape, 
e qui se produit lors-qu'une parti
ule traverse la 
hambre :1. Une parti
ule de haute énergie traverse une 
ellule élémentaire de la 
hambre à untemps T0. Sa perte d'énergie est minime 
ar elle 
orrespond au terme logarithmiquedu dE/dx de la formule de Bethe-Blo
h.2. L'énergie transférée aux atomes du gaz est su�sante pour les ioniser et libérer deséle
trons primaires ave
 une énergie 
inétique de typiquement 100 eV.3. Le libre par
ours moyen des éle
trons primaires dans le gaz est de l'ordre d'unedizaine de mi
rons. Ensuite ils entrent en 
ollision ave
 des atomes de gaz libérantde nouveaux éle
trons dits se
ondaires.4. Le libre par
ours moyen de la parti
ule in
idente est bien plus grand que 
elui deséle
trons primaires si bien que sa tra
e est vue 
omme une su

ession de �petitspaquets� d'éle
trons espa
és le long de sa traje
toire (on parlera d'impa
ts ou de
lusters).5. Tous 
es éle
trons, soumis au 
hamp éle
trique de la 
hambre dérivent selon despotentiels 
roissants, en dire
tion du �l de le
ture. Leur vitesse augmente d'abordsous l'e�et du 
hamp puis elle atteint un palier lorsque les 
ollisions ave
 les atomesdu gaz 
ompensent la for
e éle
trique puis, à l'appro
he du �l de le
ture où le 
hampest intense, elle augmente de nouveau très rapidement.6. A moins de 100 µm du �l de le
ture, les éle
trons a
quièrent un grande énergie entre
haque 
ollision si bien qu'ils ionisent de nouveau les atomes en leur arra
hant deséle
trons. Le 
hamp est si intense (> 104 V/
m) que 
es éle
trons peuvent ioniserle gaz à leur tour. Le phénomène est exponentiel et on parle alors d'avalan
he
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tionnement 61éle
tronique [59℄. On dé�nit un fa
teur de gain G 
omme le rapport entre le nombretotal d'éle
trons 
réés par l'avalan
he et le nombre d'éle
trons qui lui ont donnénaissan
e. Pour une di�éren
e de potentiel de 2000 V, le gain est typiquement del'ordre de 104.7. Les se
tions e�
a
es d'ionisation et d'émission d'un photon lors de l'intera
tion d'unéle
tron de l'avalan
he et d'un atome de gaz sont du même ordre de grandeur. Lephoton produit peut lui aussi ioniser le milieu par e�et photo-éle
trique mais il le faiten moyenne à une distan
e bien plus grande que la taille de l'avalan
he. Cela 
réed'autres avalan
hes de moins en moins lo
alisées, faisant diverger l'ampli�
ation.Un tel phénomène doit être évité, 
'est pourquoi la présen
e du gaz quen
her estné
essaire.8. Les éle
trons 
réés par l'avalan
he sont très vite absorbés par le �l d'anode. Par
ontre leur vitesse de dérive est très grande si bien qu'ils induisent un 
ourant dansle �l de le
ture très 
ourt et de grande amplitude, assimilable à un Dira
.9. Les ions positifs 
réés par l'avalan
he sont quant à eux attirés vers le �l ou le plande 
athode le plus pro
he. Etant produits très près du �l d'anode, ils doivent don
traverser une grande distan
e dans la 
ellule de dérive. Le temps de dérive est 
ettefois beau
oup plus long (∼ 100 µs) induisant un 
ourant sur le �l de le
ture plusétalé que 
elui des éle
trons. Notons que 
e 
ourant s'ajoute à 
elui des éle
trons 
arà la fois la 
harge et la dire
tion du mouvement sont opposées.10. Le 
ourant éle
trique du �l de le
ture est traité par l'éle
tronique frontale 
omme vuà la partie 4.1.3.Pour résumer, le temps t mesuré par l'horloge TDC, ramené au temps initial T0, peuts'exprimer 
omme :
t− T0 = td + te;où td 
orrespond au temps de dérive des éle
trons (primaires et se
ondaires) jusqu'au �ld'anode. Si le seuil du dis
riminateur de l'éle
tronique est assez bas et que le temps demontée du signal est assez 
ourt, on peut négliger le temps te par rapport à 
elui dedérive. En supposant 
onnu le temps T0, le temps t mesuré par l'horloge TDC permet don
d'obtenir le temps de dérive des éle
trons de la tra
e au �l de le
ture. Moyennant une
alibration de la 
hambre (
f. se
. 4.3) la distan
e impa
t-�l1 est obtenu.4.1.5 Ambiguité gau
he-droiteLa mesure de la distan
e impa
t-�l ne permet 
ependant pas de savoir si la parti
uleest passée à gau
he ou à droite du �l qui l'a déte
tée. Pour 
haque parti
ule traversantla 
hambre deux impa
ts sont a priori possibles : on parle d'impa
ts miroirs 
ar il sont1Par la suite nous utiliserons le terme d'impa
t pour désigner la position de la tra
e mesurée par la
hambre. La position de 
et impa
t est à di�éren
ier de la position réelle de la parti
ule du fait de larésolution spatiale non nulle du déte
teur.



62 Les 
hambres à dérive de COMPASSsymétriques par rapport au �l de le
ture. Pour lever 
ette ambiguité, deux 
hambres àdérive, partageant un même plan de 
athode, sont 
onstruites l'une derrière l'autre. Les �lsde 
athode de l'une font fa
e aux �ls de le
ture de l'autre. Si la parti
ule passe par la 
ellulede gau
he (resp. de droite) du deuxième plan 
ela signi�e qu'elle a traversé le premier planà gau
he (resp. à droite) du �l de le
ture. Ce s
énario est bien le plus probable mais plusgénéralement, 
haque plan de dérive propose deux impa
ts miroirs se traduisant en réalitépar quatre tra
es possibles. La �gure 4.3 illustre un tel 
as de �gure. La levée d'ambiguitéest en fait réalisée en deux étapes. Parmi les quatres tra
es, on 
hoisit 
elle qui pointe aumieux vers la 
ible. Une fois que la tra
e est re
onstruite à l'aide de tous les déte
teursdu spe
tromètre, les quatres possibilités sont de nouveau re
onsidérérées a�n d'évaluer siune autre 
ombinaison d'impa
ts donne un meilleur χ2 à la tra
e. La levée d'ambiguité estd'autant plus di�
ile que les impa
ts sont pro
hes du �l de le
ture. En e�et, dans une tellesituation, deux tra
es 
andidates sont quasiment équi-probables. De 
e fait, on s'attend àtrouver une résolution dégradée pour les régions pro
hes des �ls.
1. 2. 3. 4. 1. 4.2. 3.

Fig. 4.3: Sur 
e s
héma , les quatres impa
ts possibles sont représentés par de petits 
arrés.Quatres tra
es sont alors possibles. A gau
he, la tra
e 1. est la plus probable 
ar ellepossède un faible angle d'entrée et est don
 
ertainement issue de la 
ible. A droite,au 
ontraire, les tra
es 1. et 2. sont peu dis
ernables, la levé d'ambiguité est mise endéfaut. Les tra
es 3. et 4. sont ex
lues du fait de leur grand angle d'in
iden
e.
4.2 Les 
hambres à dérive de COMPASSComme nous l'avons expliqué à la se
tion 3.7, l'agen
ement du spe
tromètre a été modi�éaprès la prise de donnée 2004. Pour les trois premières années 2002-2004, trois stationsde 
hambres à dérive de 
onstru
tion identique, nommées DC01, DC02 et DC03, étaientpla
ées dans le premier étage du spe
tromètre (
f. �g. 4.4) : DC01 était installée justeà l'entrée du dip�le SM1, DC02 et DC03 entre SM1 et le RICH. A partir de 2006, lesdéte
teurs Mi
romegas, pla
és entre la 
ible et SM1, ne su�saient plus à 
ouvrir l'a

ep-tan
e a

rue due à l'installation du nouveau solénoïde de la 
ible. C'est pourquoi la stationDC03 a été pla
ée plus en amont, juste à la sortie de la 
ible, prenant le nouveau nom deDC00. En�n, une nouvelle station de très grande surfa
e, appelée DC04, a été spé
ialement
onstruite a�n de rempla
er DC02, devenue trop petite à l'arrière de SM1.
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Fig. 4.4: Vue de haut du premier étage du spe
tromètre (entre la 
ible et le RICH) tel qu'il étaiten 2004 (en haut) et en 2006 (en bas). La station DC00 de 2006 est en fait l'an
ienneDC03 de 2004 qui a été dépla
ée. La nouvelle 
hambre DC04 a été introduite en 2006.Dans la suite de 
e 
hapitre, nous nous intéresserons uniquement à la 
on�guration de 2006,soit aux trois 
hambres DC00, DC01 et DC04. Voi
i quelques 
onventions de vo
abulaireque nous emploierons :� Le terme de 
hambre à dérive sera utilisé de manière générique pour désigner le typedu déte
teur.� Une station désigne le déte
teur entier : par exemple DC00.



64 Les 
hambres à dérive de COMPASS� Un plan est le sous-ensemble élémentaire plan de 
athode/plan de �l/plan de 
athode.Il sera souvent pré
isé la 
oordonnée qu'il mesure : par exemple la lettre 
apitale �X�signi�e que 
e plan mesure la 
oordonnée horizontale x.� Un doublet 
omprend l'asso
iation de deux plans identiques dé
alés d'une demi-
ellulel'un par rapport à l'autre. Le doublet permet la levée de l'ambiguité gau
he-droite. Ledeuxième plan du doublet sera a

ompagné d'un prime : par exemple X pour le premierplan, X' pour le se
ond.4.2.1 Cara
téristiques des stations DC00 et DC01Les stations DC00 et DC01 [56℄ sont 
ha
une 
omposées de huit plans regroupés en quatredoublets : les plans XX' possédent des �ls verti
aux (mesurant la 
oordonnée horizontale),les plans YY' des �ls horizontaux (mesurant la 
oordonnée verti
ale) et les plans UU' etVV' des �ls in
linés de ±20◦ par rapport à la verti
ale. La faible in
linaison des �ls desplans U et V permet une mesure pré
ise de la 
oordonnée horizontale lorsque l'on 
ombineleur information à 
elle des plans X. Cha
un des plans 
ouvre une surfa
e de 180×127
m2. Les deux plans de 
athode sont 
onstitués d'une feuille de mylar re
ouverte d'undép�t de graphite et sont portés à un potentiel de −1700 V. Au 
entre de 
haque plan, undisque de 30 
m de diamètre possède une alimentation séparée (
f. �g. 4.5). Cela permetde porter 
ette zone à un potentiel beau
oup plus faible (−900 V) pour lequel le gainest quasiment nul, 
e
i a�n de supporter les très hauts �ux du fais
eau et de son halopro
he. Une alimentation indépendante permet d'a
tiver la région 
entrale à un potentielnominal dans des 
onditions de bas �ux et don
 d'utiliser toute la surfa
e de la 
hambre.Le plan intermédiaire est 
omposé de 176 �ls d'anode de 20 µm de diamètre et 177 �ls de
athode de 100 µm de diamètre. Ces derniers sont espa
és de 7 mm et dé�nissent la 
elluleélémentaire de dérive dont la profondeur mesure 8 mm.
Zone Active

−1700 V

Zone Desactive
−900 VFig. 4.5: S
héma d'un plan de 
athode présentant la zone 
etrale désa
tivée pour le passage dufais
eau.Le melange gazeux est 
omposé d'argon 
omme gaz ionisant et d'éthane 
omme quen
her.Une petite quantité de tetra�uoro
arbone (CF4) a été ajoutée 
ar 
e gaz favorise la dérivedes éle
trons (il permet en parti
ulier de limiter le palier en vitesse des éle
trons à mi-
ourse, 
f. se
. 4.1.4 point 5.). Les proportions de 
es trois gaz sont 45/45/10 pour l'argon,l'éthane et le tetra�uoro
arbone respe
tivement.
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hambres à dérive de COMPASS 65La �gure 4.6 montre la fréquen
e des impa
ts sur 
haque �l des stations DC00 et DC01.Les plans X et Y ont été 
hoisis a�n de donner une idée de la distribution bi-dimensionnelledes parti
ules. Nous remarquons que les distributions sont très di�érentes pour les deuxstations. DC00 
apte l'essentiel du �ux in
ident dans sa région 
entrale (∼ 300 kHz). Cete�et est dire
tement lié à la position de la station à proximité de la 
ible où le 
hamp defuite du solénoïde tend à fo
aliser les parti
ules. Le �ux reçu par DC01 est très disymétriquepar rapport à son axe verti
al : on observe un ex
ès de �ux dans le bas de la 
hambre.Une simulation a en e�et montré que l'interféren
e des 
hamps de fuite du solénoïde et deSM1 
rée un �point 
haud� où des parti
ules de basse énergie s'a

umulent. Ce point passede l'extrémité basse à l'extrémité haute de la 
hambre lorsque le 
hamp du solénoïde estrenversé. DC01 est, parmi les trois stations, 
elle qui est soumise au �ux le plus intense(jusqu'à ∼ 800 kHz). En�n, la �gure 4.6 montrent également que 
ertaines voies sontmanquantes, ou au 
ontraire sont soumises à un fort bruit et 
omptent beau
oup.
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Fig. 4.6: Flux mesurés dans 
ha
une des voies des stations DC00, DC01 et DC04 selon les deux
oordonnées X et Y.L'éle
tronique frontale des stations est basée sur des pu
es ASD8 [60℄ et F1 [61℄. L'ASD8assure le traitement analogique du signal 
omme expliqué à la se
tion 4.1.3. Elle est 
onçuepour assurer un temps de montée du signal de te = 3 ns. L'ampli�
ateur possède un gain
K de 1.5·104. Le seuil du dis
riminateur est ajusté pour une 
harge équivalente2 à 3·105 e−,le bruit résiduel est alors de quelques Hz. La pu
e F1 gère la mesure du temps t grâ
e àun système d'horloges TDC. Son prin
ipal avantage est qu'elle permet de numériser plusde 6 millions de signaux par se
onde ave
 une pré
ision de 100 ps et est, par 
onséquent,bien adaptée aux hauts �ux auquels les 
hambres sont soumises. Chaque station possède1408 
anaux à numériser. On utilise pour 
ela 192 pu
es ASD8 réparties sur 24 
arteséle
troniques dont les signaux sont envoyés vers 24 
artes dotées d'une pu
e F1. La �gure4.7 montre l'ensemble des temps t mesurés pour un ensemble de tra
es. Le signal reposesur un bruit de fond approximativement plat. Celui-
i est dû au bruit éle
tronique ouau passage de tra
es fortuites (on les quali�e de �hors-temps�). Sur 
e spe
tre on devine2Le seuil des pu
es ASD8 est réglable par une tension et la sensibilité est de 41e−/mV.



66 Les 
hambres à dérive de COMPASSégalement un épaulement 
onsé
utif au pi
. Il s'agit de 
as parti
uliers où une tra
e à grandangle est vue deux fois par des 
ellules adja
entes (
f. �g. 4.8).
t, unite TDC

-12000 -11500 -11000 -10500 -10000 -9500 -9000 -85000

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

DC01U1 - time

Fig. 4.7: Exemple d'une distribution du temps t mesuré par les horloges TDC de la pu
e F1. Lepi
 
orrespond au temps de l'ensemble des tra
es mesurées. Une unité TDC 
orrespondà 128 ps et la largeur du pi
 à sa base est d'environ 60 ns.
t

t 1

2Fig. 4.8: Exemple d'un 
as de double 
omptage où une parti
ule est vue deux fois par deux
ellules di�érentes. La deuxième déte
tion 
orrespond à un temps t2 anormalementlong du fait du passage dans un 
oin de la 
ellule.Le tableau 4.1 résume quelques 
ara
téristiques des 
hambres à dérive DC00 et DC01.Tab. 4.1: Prin
ipales 
ara
téristiques des 
hambres à dérive de COMPASS.DC00/DC01 DC04Plans XY, UV(±20◦/verti
ale) XY, UV(±10◦/verti
ale)Surfa
e a
tive (mm×mm) 1200×1200 2500×2100nombre de 
ellules/plan 176 256pas des �ls (mm) 7 8Espa
e des plans de 
athode (mm) 8 8Diamètre �ls de le
ture (µm) 20 20Composition �ls de le
ture W-Au W-AuDiamètre �ls de 
athode (µm) 100 100Composition �ls de 
athode Cu-Be Cu-BePotentiel des 
athodes (V) -1700 ∼-1700Seuils ASD8 X/Y/U/V (mV) 800/800/800/800 1200/1100/800/900Mélange gazeux Ar(45%)-C2H6(45%)-CF4(10%)Plage de �ux in
ident (kHz) DC00 : 50-300, DC01 : 200-800 0-200
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hambres à dérive de COMPASS 674.2.2 Cara
téristiques de la station DC04La station DC04 a été 
onstruite en reprenant les 
ara
téristiques de DC00 et DC01. Lesprin
ipales di�éren
es sont surtout dues au fait que sa surfa
e a
tive est 1.5 fois plus grande.Par 
onséquent, le nombre de 
anaux est a

ru et l'éle
tronique de le
ture a été multipliéeen 
onséquen
e. Le tableau 4.1 résume les 
ara
téristiques de 
e déte
teur et les 
ompareà 
elles des petites 
hambres. De par sa taille spé
i�que, 
ette 
hambre subit davantagede 
ontraintes thermiques et un système de refroidissement a dû être mis en pla
e a�n delimiter les dilatations mé
aniques. Un système de 
ir
ulation d'eau pla
é autour du 
adrepermet d'abaisser la température de 6◦C environ assurant la stabilité du système. Le �uxin
ident 
apté par DC04 (
f. �g. 4.6) est plus réduit que 
elui auquel les autres stationssont soumises 
ar une grande partie des parti
ules de basse énergie a été balayée par le
hamp du dip�le SM1. Le 
hamp de SM1 est aussi responsable de la disymétrie horizontalede �ux observée sur le plan X de DC04.A 
e jour, DC04 a été utilisée pour trois années de prises de données et 
es dernières ontété marquées par quelques in
idents. Il est important de les reporter 
ar ils ont un impa
tdire
t sur les performan
es qui seront évaluées à la se
tion 4.4 :� 2006 : Lors de l'installation de DC04 dans le hall de COMPASS, un haut niveau debruit à été observé sur les doublets X et Y. Pour y remédier, quelques améliorations ontété apportées au blindage éle
tromagnétique du déte
teur mais, malgré 
ela, un seuilplus haut a dû être appliqué aux dis
riminateurs de l'ASD8 (
f. tab. 4.1). Ce défautn'était pas apparu lors des tests préliminaires du fait d'un environnement di�érent. Aprèsinvestigation, il a été 
onstaté que le blindage latéral du 
adre de la 
hambre présentaitquelques défauts et laissait �ltrer un bruit d'une fréquen
e de 40 MHz. La sour
e de 
ebruit provenait des 
ables hotlink 
hargés du dialogue entre la 
hambre et les CATCH.Un se
ond problème est apparu lors de la montée des hautes tensions sur les plans de
athode VV' : au-delà de −1400V, un 
ourant de fuite était lu sur les �ls de le
ture et latension ne pouvait don
 pas atteindre sa valeur nominale de −1700V. La solution adoptéea été de faire fon
tionner les plans VV' ave
 une disymétrie de tension : −1400V sur lesplans et −1700V sur les �ls de 
athode. Ce réglage a permis de 
réer un 
hamp éle
triquesu�sant pour assurer un gain non négligeable. Toutefois, 
omme nous le verrons à lapartie 4.4, les résolutions spatiales de 
e plan en ont été a�e
tées.Entre les prises de données 2006 et 2007, DC04 a été ouverte a�n de 
orriger 
es pro-blèmes. Quelques �ls des plans V ont été trouvés relâ
hés (probablement à 
ause dutransport de la 
hambre dans le hall de l'expérien
e) et ont don
 été retendus. En�n leblindage éle
tromagnétique a été amélioré.� 2007 : Les opérations de réparation ont été fru
tueuses puisque le doublet VV' a fon
-tionné 
orre
tement en 2007 et le bruit observé en 2006 sur les plans X et Y a e�e
-tivement disparu. Par 
ontre un a

ident de 
limatisation a eu pour 
onséquen
e de
asser des �ls sur les plans Y mettant hors-servi
e le doublet pour les données 2007. Denouveau, une réparation a été né
essaire pour 2008.� 2008 : Au jour de l'é
riture de 
e mémoire, la prise de données 2008 a 
ommen
é depuisquelques semaines et tous les plans de DC04 semblent fon
tionner de manière nominale.



68 Calibration4.3 CalibrationPour obtenir une mesure de la position d'une parti
ule à l'aide d'une 
hambre à dérive ilfaut pouvoir traduire le temps mesuré t en une distan
e. Il faut en fait pro
éder en deuxétapes. La première 
onsiste à déterminer le temps T0 a�n d'a

éder au temps de dérivedes éle
trons t − T0 (
f. se
. 4.1.4). Il faut ensuite 
onstruire une fon
tion qui à 
haquetemps t− T0 asso
ie une distan
e de dérive r. On appelle 
ette fon
tion la relation RT.La vitesse de dérive dans la 
ellule n'étant pas 
onstante, 
ette relation n'est pas linéaire.Une telle 
alibration est réalisée une fois par année et pour 
haque plan des trois stations(soit au total 24 relations RT par an). Les relations RT sont ensuite utilisées pour lare
onstru
tion des données physiques. La 
alibration doit don
 être réalisée à partir dedonnées prises dans les mêmes 
onditions. Cela in
lut des données prises ave
 un fais
eaud'intensité nominale, ave
 les 
hamps magnétiques du solénoïde et des dip�les a
tifs et ave
les réglages dé�nitifs du système de dé
len
hement (trigger).Avant de pouvoir pro
éder à une 
alibration il faut qu'un alignement relatif des plans desdéte
teurs soit réalisé et le paragraphe suivant en explique les prin
ipes de base.4.3.1 AlignementLa pro
édure d'alignement 
onsiste à déterminer la position de 
haque plan de déte
tiondu spe
tromètre. Cette étape est 
ru
iale 
ar une mauvaise estimation de la position desdéte
teurs fausse la re
onstru
tion des traje
toires et dégrade la résolution du spe
tromètre.Pour être e�
a
e, il faut que la pré
ision sur la position d'un déte
teur soit meilleure que larésolution spatiale de 
e déte
teur. Une première mesure e�e
tuée par des géomètres, donneune pré
ision de l'ordre de quelques 
entaines de mi
rons. Cette première étape permetd'obtenir une base sur laquelle le 
ode de re
onstru
tion CORAL peut être exé
uté. Mêmesi à 
e stade l'alignement n'est pas parfait, on parvient à re
onstruire quelques tra
es ave
une bonne pré
ision. Ces tra
es, servent alors d'étalon pour étudier la position les déte
teursun par un à partir de l'estimation des résidus (∆u). Le résidu représente, pour une tra
eet un déte
teur donnés, la di�éren
e entre la position de l'impa
t dans le déte
teur et 
ellede la tra
e re
onstruite : ∆u = uimpact − utr. Un alignement �n est réalisé en étudiant lesdistributions des résidus pour un grand nombre de tra
e. Une distribution 
entrée sur 0assure que la position du déte
teur dans le plan (x, y) est bien déterminée. Dans le 
as
ontraire, le dé
alage donne la 
orre
tion à apporter à la mesure des géomètres. De même,la distribution des résidus selon l'axe x ou y permet de 
orriger l'in
linaison du déte
teur.4.3.2 Séle
tion des tra
esPour 
alibrer les 
hambres à dérive, des tra
es �étalons� ont été re
onstruites en utilisanttous les plans de déte
tion du spe
tromètre à l'ex
eption du plan qui est à 
alibrer. Deplus, quelques 
onditions supplémentaires sont requises a�n de s'assurer que les tra
es sont



Calibration 69de bonne qualité :� La tra
e doit traverser la 
hambre dans la surfa
e a
tive. En parti
ulier, les tra
es tra-versant la zone 
entrale sont rejetées.� ndf > 15 : ndf représente le nombre de degrés de liberté de la tra
e, il est prin
ipalementdonné par le nombre de plans de déte
tion qui ont �vu� la parti
ule. Ave
 
ette 
ondition,on s'assure que la parti
ule a été re
onstruite grâ
e à un nombre su�sant de déte
teurs.� χ2/ndf < 3 : 
ette 
ondition séle
tionne des tra
es re
onstruites ave
 un bon χ2.� Il faut s'assurer que les tra
es sont 
orrélées en temps ave
 le trigger, on demande pour
ela que la di�éren
e de temps n'ex
ède pas 2.5 ns.� Les parti
ules de très basses impulsions ne sont pas bien re
onstruites, elle sont don
rejetées si leur impulsion est inférieure à 2 GeV.4.3.3 Détermination de la relation RTA�n d'établir la relation temps mesuré/position, il faut 
ommen
er par tra
er un histo-gramme bi-dimensionnel du temps mesuré par le plan t et de la distan
e r, entre la tra
e etle �l de le
ture, mesurée par le spe
tromètre. La �gure 4.9 montre une telle représentationet nous voyons 
lairement apparaître la relation entre t et r.
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Fig. 4.9: Relation entre le temps mesuré t et la position �réelle� r de la tra
e. Les points noirs
orrespondent à la relation RT 
onstruite sur 
et histogramme.En dé
oupant 
et histogramme en tran
hes de temps δti, la distribution de r apparaît sousla forme d'un pi
 
entré sur la position moyenne des tra
es. La position moyenne, Ri, estobtenue à l'aide d'un ajustement gaussien du pi
. En�n, en prenant le temps moyen de latran
he Ti, on obtient un point (Ti, Ri) pour 
ha
une des tran
hes.Typiquement, le dé
oupage 
omporte 30 tran
hes d'épaisseur δti = 2 ns. Le tableau ainsiobtenu est fourni au logi
iel de re
onstru
tion CORAL qui interp�le les points pour obtenirune fon
tion 
ontinue entre R et T .



70 Calibration4.3.4 Détermination du T0Le temps T0 représente le temps de passage de la tra
e, que l'on peut assimiler au tempsoù les éle
trons primaires, et don
 les impa
ts, sont produits. Ce temps, relatif au tempsdu trigger, est toujours le même quelque soit la parti
ule. Une idée simple pour le mesurerserait de 
onsidérer les tra
es passant à proximité des �ls de le
ture. Pour 
es tra
es, letemps de dérive est quasiment nul et le temps mesuré 
orrespond don
 exa
tement au T0.Cela revient don
 à re
her
her le temps où le pi
 en temps 
ommen
e à émerger (
f, �g.4.7). Cette méthode n'est pas très pré
ise à 
ause du bruit de fond sous le pi
. Toutefoiselle permet d'avoir une première estimation du T0 que nous noterons T̃0.

Residu
Distance donnee par la relation RT
Distance veritable

Residu (mm)
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 40

1000

2000

3000

4000

5000

6000

Residu droite et gauche

Fig. 4.10: Exemple d'un 
as où le "vrai" T0 a été sur-estimé. Dans 
e 
as, les distan
es donnéespar la relation RT sont sous-estimées. Le résidu pour une tra
e passant à gau
he du�l de le
ture est positif (histogramme bleu) et négatif pour une tra
e passant à droite(histogramme rouge).Une détermination pré
ise 
onsiste à 
orriger T̃0 a�n d'obtenir un T0 plus pro
he de laréalité. Pour 
ela, il faut utiliser la relation RT 
onstruite pré
édemment et lui asso
ier lavaleur de T̃0. Supposons que la première estimation T̃0 soit plus grande que le véritable T0.Cela aura pour 
onséquen
e de mesurer un temps de dérive (t − T̃0) trop 
ourt et don
la relation RT 
onduira une distan
e trop petite. Cette situation est illustrée sur la �gure4.10. Maintenant, si l'on 
onsidère séparément les tra
es passant à gau
he et à droite du �lde le
ture, la position mesurée sera dans un 
as trop à gau
he et dans l'autre trop à droite.L'é
art entre la position mesurée et la position réelle, donnée par le résidu, est positif pourles tra
es de gau
he et négatif pour les tra
es de droite. Connaissant l'é
art spatial qu'ilfaut 
orriger et en utilisant la pente de la relation RT, il est possible de 
orriger le dé
alagetemporel de T̃0. Après 
orre
tion les distributions des résidus droite et gau
he doivent êtretoutes les deux 
entrées sur zéro.



Performan
es 714.4 Performan
esLes performan
es d'une 
hambre à dérive sont données par deux quantités : l'e�
a
ité dedéte
tion et la résolution spatiale. A�n de déterminer 
es deux grandeurs, nous avonsre
ours à la même séle
tion de parti
ules que 
elle utilisée pour la 
alibration (
f. partie4.3.2) à la di�éren
e près que les tra
es ont été re
onstruites après 
alibration.
4.4.1 E�
a
ité de déte
tionL'e�
a
ité ǫ est dé�nie 
omme le rapport entre le nombre de tra
es déte
tées par le plande dérive (Ndet) et le nombre total de tra
es traversant la zone a
tive (Ntot). Ntot est donnépar le nombre de tra
es re
onstruites par le spe
tromètre et véri�ant les 
onditions listéesen 4.3.2. Pour obtenir Ndet, il faut passer en revue 
ha
une des Ntot tra
es et déterminer sile plan de dérive a déte
té son passage. Pour 
ela, on dé�nit une bande (on parle de route)de largeur 2δroute 
entrée sur la tra
e in
idente et un impa
t est re
her
hé à l'intérieur de
ette bande. La largeur de la route est 
hoisie su�samment large pour prendre en 
omptel'in
ertitude due à la résolution du déte
teur et à 
elle du spe
tromètre : δroute = 1 mm.En terme de résidu, ∆u = uimpact − utr, 
ette 
ondition se traduit par |∆u| < δroute et l'onnote N le nombre de tra
es véri�ant 
e 
ritère. En pro
édant ainsi, la mesure de l'e�
a
itépeut être biaisée par des impa
ts de bruit de fond qui se situeraient, de manière fortuite,sur la route de la tra
e (N > Ndet). La probabilité qu'un impa
t dû au bruit soit pris pourun impa
t réel dépend de l'ine�
a
ité du déte
teur (1− ǫ) et de la probabilité pBG qu'unimpa
t de bruit soit produit :

N

Ntot

= ǫ+ (1− ǫ)pBG.La probabilité pBG est déterminée en dé�nissant une se
onde route où il est 
ertain queles impa
ts produits ne sont pas asso
iés à la tra
e in
idente : 1 
m < |∆u| < 3 
m. Cette
ondition suppose que le bruit est uniforme sur la région 
onsidérée. L'e�
a
ité re
her
hées'é
rit don
 :
ǫ =

N/Ntot − pBG

1− pBG

.En moyenne, la probabilité pBG n'ex
ède pas 4%. Le tableau 4.2 liste les e�
a
ités dedéte
tion obtenues pour 
haque plan des trois stations de 
hambre à dérive en 2006.



72 Performan
esTab. 4.2: E�
a
ités moyennes des plans des stations DC00, DC01 et DC04 en 2006Plan ǫ (%) Plan ǫ (%) Plan ǫ (%)DC00 X 92,7 DC01 X 94,8 DC04 X 94,4DC00 X' 93,9 DC01 X' 93,6 DC04 X' 94,1DC00 Y 91,7 DC01 Y 94,4 DC04 Y 95,2DC00 Y' 92,7 DC01 Y' 94,3 DC04 Y' 93,4DC00 U 93,6 DC01 U 94,0 DC04 U 90,6DC00 U' 93,0 DC01 U' 92,4 DC04 U' 94,2DC00 V 92,8 DC01 V 94,3 DC04 V 86,4DC00 V' 90,9 DC01 V' 94,1 DC04 V' 86,7
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Fig. 4.11: Trois exemples des e�
a
ités à deux dimensions des plans DC00X, DC01X et DC04X.L'é
helle est dé�nie entre 0,5 et 1 a�n de faire apparaître les ine�
a
ités lo
ales.
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es 73La �gure 4.11 donne une 
arte à deux dimensions des e�
a
ités pour un plan typique de
ha
une des stations DC00, DC01 et DC04. Nous voyons apparaître des ine�
a
ités lo
alesdont les 
auses peuvent être :� Des �ux intenses dans la région 
entrale (pBG élevé),� Des voies manquantes dues à une perte de 
onta
t entre le �l et l'éle
tronique,� Une éle
tronique temporairement dé�
iente (température élevée...).Notons également la présen
e de deux zones horizontales ine�
a
es sur le plan X de DC04.A 
et endroit, deux �ls de nylon sont tendus perpendi
ulairement aux �ls a�n d'empê
herla 
ourbure des �ls de la 
hambre lors de manipulations à l'horizontale (tests en 
hambreblan
he, et
...).4.4.2 Résolution spatialeLa résolution spatiale d'une 
hambre à dérive peut être obtenue à l'aide de la distributiondes résidus ∆u puisque la varian
e asso
iée se dé
ompose : σ2
∆u = σ2

plan + σ2
sp, où σplan et

σsp représentent les in
ertitudes sur la mesure de la tra
e par le plan de 
hambre à dériveet par le spe
tromètre respe
tivement. Celles-
i s'ajoutent quadratiquement 
ar les deux
ontributions sont indépendantes (la 
hambre à dérive ne parti
ipe pas à la re
onstru
tion).A�n de s'a�ran
hir de l'in
ertitude liée à la re
onstru
tion, il faut 
onsidérer les deux plans
onstitutifs d'un doublet et dé�nir un double résidu où l'on retran
he le résidu du se
ondplan à 
elui du premier : ∆2u = ∆u − ∆u′ = uimpact − u′impact (le prime fait référen
e ause
ond plan). En faisant l'hypothèse que les deux plans possèdent la même résolution onpeut é
rire : σ2
∆2u = 2σ2

plan. On obtient don
 :
σplan =

σ∆2u√
2
.Simulation Monte CarloComme pour l'évaluation de l'e�
a
ité, les impa
ts du bruit de fond 
ontribuent au 
al
uldu double résidu. Se pose alors la question du 
hoix de l'impa
t à asso
ier à la tra
e. A�nde mettre en pla
e une méthode �able de détermination de la résolution, une simulationMonte Carlo simpli�ée a été 
onstruite. En voi
i les prin
ipaux éléments :� Le premier plan de dérive est simulé par une unique 
ellule à deux dimensions (7×8mm2). Le se
ond plan est 
omposé de deux 
ellules 
entrées sur 
elle du premier plan(
f. �g. 4.12, gau
he).� Des tra
es sont tirées, ave
 un angle pris au hasard suivant une distribution similaire à
elle observée pour les données réelles.� La position des tra
es dans le plan des �ls est mesurée à la fois par le spe
tromètre etpar 
haque plan de dérive. On peut faire l'approximation d'un spe
tromètre idéal ave
une résolution in�nie puisque, au premier ordre, la mesure du spe
tromètre ne 
ontribuepas au 
al
ul des doubles résidus. En revan
he, une résolution de 270 µm est attribuéeà 
haque plan de dérive. Cela signi�e que l'impa
t simulé est un point pris au hasardsuivant une loi gaussienne 
entrée sur la position réelle de la tra
e et de σ égal à 270 µm.
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es� L'impa
t simulé (dont la position est notée c1 pour le premier plan et c2 pour le se
ond)est a

ompagné de son impa
t miroir (de position m1 et m2) pris par symétrie parrapport au �l de le
ture.
Traces simulees

0 3.5 7−3.5−7 mm
0 3.5 7−3.5−7 mm

c

c

m

m
1

2

2

1

Fig. 4.12: A gau
he : Simulation simpli�ée d'un doublet de 
hambre à dérive par trois 
ellules.A droite : Simulation du passage d'une tra
e où deux impa
ts sont déposés, c1 et c2,ave
 leur miroirs respe
tifs m1 et m2.Le doublet de 
hambre à dérive simulé est �idéal� 
ar il est e�
a
e à 100% et n'est soumis àau
un bruit de fond. Comme nous l'avons déjà expliqué, les quatre impa
ts permettent dere
onstruire quatre tra
es possibles 
ara
térisées par les doubles résidus suivants : c2 − c1,
c2 −m1, m2 − c1 et m2 −m1 (
f. �g. 4.12, droite). Pour retrouver la résolution intrinsèquedu plan (les 270 µm) il faut parvenir à 
hoisir le double résidu c2 − c1 parmi les quatrepossibilités. Un 
ritère assez 
ourant est de 
hoisir les impa
ts qui sont au plus près dela position mesurée par le spe
tromètre (qui, dans notre 
as, est équivalente à la positionréelle). En pro
édant ainsi, le double résidu 
orre
t est 
al
ulé dans la majorité des 
as.Cette méthode est 
ependant mise en défaut lorsque les tra
es passent à proximité des�ls de le
ture : il se peut alors que m1 ou m2 soit plus pro
he de la position réelle dela tra
e. Mais 
et e�et est négligeable 
omme le montre la �gure 4.13 (à gau
he) où ladistribution des doubles résidus, 
al
ulés pour un million de tra
es, est ajustée par unefon
tion gaussienne. Le σplan ainsi mesuré est de 274 µm, soit une valeur très pro
he de
elle simulée.Une autre méthode, qui s'avèrera être plus e�
a
e par la suite, 
onsiste à tra
er la distri-bution de tous les doubles résidus, sans faire de 
hoix parmi les quatre possibilités (
f. 4.13,à droite). Les bonnes 
ombinaisons c2 − c1 forment bien un pi
 gaussien 
entré sur 0. Lesdoubles résidus 
al
ulés ave
 un impa
t miroir, c2 −m1 et m2 − c1 forment un fond plat.En�n, les doubles résidus m2 − m1 forment deux pi
s 
entrés sur ±7 mm par symétrie.Une fon
tion gaussienne ajoutée à une 
onstante est ajustée à la distribution obtenue et ontrouve σplan = 270µm exa
tement. Même si la di�éren
e ave
 l'autre méthode est minime,nous voyons apparaître l'avantage de 
onsidérer tous les doubles résidus : le pi
 prin
ipalest automatiquement 
onstitué de la bonne 
ombinaison c2 − c1.
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Fig. 4.13: A gau
he : Distribution des doubles résidus où seul l'impa
t le plus pro
he de latra
e réelle est 
onservé. A droite : Distribution des doubles résidus pour les quatres
ombinaisons c2− c1, c2−m1, m2− c1 et m2−m1. Dans les deux 
as, un ajustementgaussien permet de retrouver la résolution spatiale de 270µm.Pour rendre la simulation un peu plus réaliste, deux e�ets ont été ajoutés à la des
riptiondonnée plus haut :� Des ine�
a
ités peuvent se produire, 
'est-à-dire qu'une tra
e peut ne pas 
réer d'impa
tdans l'un des deux plans. Pour être en a

ord ave
 
e qui est observé dans les donnéesréelles, une e�
a
ité de 95% a été adoptée, autrement dit 5% des tra
es générées nelaissent pas d'impa
t sur un des deux plans.� Les 
hambres à dérive de COMPASS sont soumises à de hauts �ux, typiquement 300 kHzpar voie. Pour 
haque événement que le trigger autorise, une porte en temps d'environ300 ns est ouverte a�n de 
olle
ter les informations du déte
teur. Cela signi�e qu'environune fois sur dix, deux tra
es traversent la même 
ellule. Un tel e�et a été introduit dansla simulation. Si l'impa
t de la tra
e parasite est plus pro
he du �l de le
ture que 
eluide la tra
e analysée, alors la position mesurée par le déte
teur est donnée par l'impa
tde la tra
e parasite.
2c

1cm1

m2

m1
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m2

c1’
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Fig. 4.14: S
héma illustrant le 
as où une tra
e parasite (�è
he 
ontinue verte) peut fausser le
al
ul du double résidu. Dans 
et exemple, l'impa
t c′1 est asso
ié par erreur à la tra
e
onsidérée (�è
he tiretée bleue) 
ar il est plus pro
he du �l de le
ture.Ave
 
ette simulation plus évoluée, de nouvelles situations peuvent se produire. La �gure4.14 en montre un exemple : l'impa
t déte
té par le premier plan est 
elui de la deuxièmetra
e 
ar il est plus pro
he du �l de le
ture. Une autre situation d'erreur peut venir d'une
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esine�
a
ité du déte
teur rendant invisible la tra
e re
her
hée si bien que l'impa
t de latra
e parasite est utilisé.
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Fig. 4.15: Simulation des résolutions pour les méthodes de l'impa
t le plus pro
he (à gau
he) etpour 
elle où toutes les 
ombinaisons sont gardées (à droite). La présen
e d'ine�
a
itéset de bruit fausse la détermination de la résolution par la première méthode puisqu'unegaussienne n'est plus su�sante pour ajuster la distribution des doubles résidus.Revenons maintenant aux deux méthodes pour déterminer la résolution. La séle
tion desimpa
ts les plus pro
hes de la tra
e réelle peut prendre par erreur les impa
ts asso
iés àl'autre tra
e. Cela a pour e�et de 
réer un pi
 arti�
iel ave
 une résolution dégradée sur ladistribution des doubles résidus. L'autre méthode, au 
ontraire, ne préfère au
une solutionsi bien que l'e�et de la tra
e parasite est dilué dans le bruit de fond plat et le pi
 
entraldemeure 
omposé de tra
es dont le double résidu est 
orre
t (c2−c1). La �gure 4.15 montrequ'un ajustement par une gaussienne n'est plus su�sant pour la méthode du plus pro
heimpa
t. Par 
ontre ave
 l'autre méthode, l'ajustement gaussien donne de nouveau la bonnerésolution, σplan = 270µm.
Appli
ation aux données réellesLa simulation Monte Carlo dé
rite 
i-dessus nous a permis de mettre en pla
e une déter-mination de la résolution intrinsèque des plans de 
hambre à dérive. Cette methode peutêtre mise en appli
ation sur les données de COMPASS et la �gure 4.16 donne un exempled'une distribution des doubles résidus pour les plans du doublet V de la station DC00.L'ensemble des résultats sont listés dans le tableau 4.3. Rappelons que 
es résolutions sontasso
iées à un plan parmi les huit qui 
omposent une station de 
hambre à dérive. Ces planspeuvent d'abord être regroupés par doublet, au quel 
as la résolution doit être divisée par√

2. En�n les mesures des quatre doublets peuvent être 
ombinées entre elles a�n d'obtenirles positions horizontale, x, et verti
ale, y, d'une tra
e. Par exemple, la 
oordonnée x estdonnée par les mesures du doublet X et par 
elles des proje
tions des doublets U et V. Sil'on note θUV l'angle d'in
linaison des �ls des plans U et V par rapport à la verti
ale, la
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es 77résolution sur les 
oordonnées x et y est donnée par :
σx =

σplan
√

2 + 4 cos2(θUV )
,

σy =
σplan

√

2 + 4 sin2(θUV )
. (4.2)Pour prendre l'exemple de DC01 dont la résolution moyenne par plan est de 270µm ontrouve : σx = 115µm et σy = 172µm. La résolution est meilleure selon la 
oordonnéehorizontale 
e qui permet une bonne re
onstru
tion de l'angle de dé�e
tion des parti
uleslors de leur traversée de SM1 (le 
hamp est orienté verti
alement).

DC00V1__fHresdoub

Entries  172868

Mean   -0.02658

RMS     4.519

mm
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 80

200

400

600

800

1000

1200

DC00V1__fHresdoub

Entries  172868

Mean   -0.02658

RMS     4.519

Double Residu des plans DC00V

Fig. 4.16: Distribution des doubles résidus pour les plans V de DC00. Le pi
 
entral est ajustépar une gaussienne de largeur σ∆2u = 362µm, donnant une résolution de 256µm pour
ha
un des plans du doublet.Tab. 4.3: Résolutions spatiales des plans des stations DC00, DC01 et DC04 en 2006Plan σplan (µm) Plan σplan (µm) Plan σplan (µm)DC00 X ou X' 281 DC01 X ou X' 271 DC04 X ou X' 279DC00 Y ou Y' 228 DC01 Y ou Y' 270 DC04 Y ou Y' 284DC00 U ou U' 256 DC01 U ou U' 264 DC04 U ou U' 240DC00 V ou V' 256 DC01 V ou V' 262 DC04 V ou V' 278Nous avons vu à la partie 4.2.2 qu'en 2006, DC04 a sou�ert de plusieurs avaries. Les
onséquen
es se réper
utent sur les résolutions obtenues. Les plans U qui sont les seuls àfon
tionner de manière nominale présentent de très bonnes performan
es. Les plans X et Y,dont les seuils du dis
riminateur sont élevés, ont une résolution dégradée de 40µm environ.En�n, les plans V ont à la fois une e�
a
ité et une résolution basse du fait d'une tensiondes plans de 
athode non nominale. En 2007, après réparation, les résolutions obtenuespour les plans X, U et V sont 241µm, 250µm et 265µm respe
tivement.





Chapitre 5Méthode d'extra
tion de la polarisationdes gluons à partir d'événements de
harme ouvert
Au 
hapitre 2, nous avons introduit le prin
ipe de l'analyse du 
anal du 
harme ouvert etexpliqué 
omment il était possible d'extraire la polarisation des gluons ∆g/g à partir d'unemesure d'asymétrie. Nous avons souligné le fait que 
ette méthode présente l'avantage dene pas avoir de bruit de fond physique, mais au détriment d'une statistique peu élevée.Ce 
hapitre a pour obje
tif de mettre en appli
ation 
ette analyse sur les données prisespar l'expérien
e COMPASS entre 2002 et 2006. Après avoir dé�ni les é
hantillons D0,nous mettrons en pla
e une méthode a�n de maximiser la statistique. Nous 
ommenteronsensuite l'obtention des di�érents éléments né
essaires au 
al
ul de ∆g/g, en parti
ulier
elle de la paramétrisation multi-variable de RS (= S/(S + B)) qui est la nouveauté de
ette analyse. En�n une des
ription de l'extra
tion pondérée de ∆g/g est donnée dans ladernière partie. Les résultats seront enon
és au 
hapitre suivant.5.1 Séle
tion des événements5.1.1 Séle
tion prélimimaireQuelque soit l'analyse, la première étape 
onsiste à ne s'intéresser qu'à des événementsoù une intera
tion muon-nu
léon a eu lieu. Pour 
ela, il faut d'abord re
her
her un vertexprimaire auquel se ratta
hent les muons in
ident et di�usé. Dans un se
ond temps il faudras'assurer que 
e vertex est lo
alisé dans le matériau de la 
ible.Pour véri�er le premier point, on utilise un programme d'analyse 
réé pour interpréter lesdonnées de COMPASS : PHAST [62℄. Cet outil permet d'identi�er le vertex primaire parla présen
e du muon in
ident. S'il existe plusieurs 
andidats possibles, PHAST 
hoisit le79



80 Séle
tion des événementsvertex re
onstruit ave
 le meilleur χ2. Le muon di�usé, en plus d'être ratta
hé au vertexprimaire, doit être présent au-delà du se
ond �ltre à muon. Il doit également traverserl'hodos
ope qui a donné le signal de dé
len
hement (trigger dé
rit en 3.4).Pour pouvoir s'assurer que l'intera
tion s'est produite dans le matériau polarisé de la 
ible,soit dans l'une des 
ellules, il faut déterminer ave
 pré
ision la position de la 
ible anisique son in
linaison. Après 
haque année de prise de donnée, la distribution des vertexprimaires dans la 
ible est analysée. La �gure 5.1 montre la distribution des vertex selonl'axe du fais
eau pour les années 2003 et 2006 ainsi que les 
oupures appliquées sur lesfenêtres d'entrée et de sortie de 
haque 
ellule (notons aussi qu'en 2006 le 
entre de la 
iblen'est plus à la même position). Le rayon de la 
ible étant de 1,5 
m, il est demandé que,dans le référentiel de la 
ible, la position du vertex (vx, vy, vz) véri�e : √v2
x + v2

y < 1, 4
m. En�n, d'autres analyses ont montré que les intera
tions dans la partie supérieure dela 
ible étaient sour
es de fausses asymétries. En e�et, lorsque le 
hamp du solénoïde estrenversé, la position de la 
ible 
hange de quelques 
entaines de mi
rons. Or les 
ellules dela 
ible ne sont pas entièrement remplies si bien que 
es petits mouvements peuvent fairevarier la quantité de matériau sus
eptible d'interagir ave
 le fais
eau. La 
oupure vy < 1
m permet de se prémunir de tels e�ets.
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Fig. 5.1: Distributions des vertex primaires le long de l'axe du fais
eau en 2003 (à gau
he) et2006 (à droite). Les lignes verti
ales indiquent les 
oupures pour s'assurer que le vertexappartient à l'une des 2 (ou 3) 
ellules de la 
ible.Au 
hapitre 2 nous avons expliqué que le 
al
ul de l'asymétrie des se
tions e�
a
es per-mettait d'annuler les �ux in
idents pour les deux 
on�gurations de spins (ou pour lesdi�érentes 
ellules). Cependant, le fais
eau de muons possède une petite divergen
e angu-laire et n'est pas exa
tement parallèle à l'axe de la 
ible. Ainsi, pour for
er l'égalité de�ux in
ident pour toutes les 
ellules, il est demandé que la traje
toire du muon (prolongéeen ligne droite après l'intera
tion) traverse toutes les 
ellules dans leur intégralité, de lapremière fenêtre d'entrée à 
elle à l'autre extrémité. Cette 
ondition est assez stri
te etrejette typiquement 20% des intera
tions muon-nu
léon.Notons en�n que dans 
ette analyse au
une séle
tion sur la 
inématique in
lusive n'estappliquée. En parti
ulier, au
une 
oupure sur la variable Q2 n'est né
essaire pour dé�nirune é
helle dure 
ar la fa
torisation est automatiquement assurée par la masse du 
harme.



Séle
tion des événements 81Pré
isons aussi que la région à faible y, qui ne présente que peu d'intérêt en di�usioninélastique polarisée longitudinalement (le photon est alors très peu polarisé), n'est pasnon plus rejetée. Cependant, 
ette région 
inématique présente très peu d'événements 
arle système de dé
len
hement les rejette dès la prise de données (
f. se
. 3.4).5.1.2 Les deux é
hantillons de mésons 
harmés : D0 et D∗Intéressons-nous maintenant aux hadrons produits lors des intera
tions muon-nu
léon quisont à présent isolées. Comme nous l'avons expliqué à la partie 2.1.3, nous re
her
hons lesévénements pour lesquels un D0 est produit, 
elui-
i se désintégrant ensuite dans la voie
Kπ. Pour 
ette raison, il est demandé qu'au moins deux tra
es de 
harges opposées soientissues du vertex primaire (les vertex primaire et se
ondaire ne sont pas dis
ernables, 
f. se
.2.1.3). De plus, nous 
onsidérons uniquement les tra
es dont le dernier point est mesuréen aval du premier dip�le SM1. En e�et, pour les tra
es ne véri�ant pas 
ette 
ondition,seul le 
hamp de fuite du dip�le SM1 est utilisé pour re
onstruire les impulsions et 
ela setraduit par une résolution dégradée. De plus, des é
hantillons de grande statistique utiliséspar d'autres analyses à COMPASS mettent en éviden
e la présen
e de fausses asymétrieslorsque les parti
ules ne sont re
onstruites que dans 
ette région du spe
tromètre. Parmesure de pré
aution, il est don
 demandé que la re
onstru
tion utilise les informationsdes déte
teurs situés en aval de SM1. Des études Monte Carlo montrent que 
ette 
onditionrejette environ 1% du signal du D0.A 
e stade, la multipli
ité observée est en moyenne de 4 tra
es 
hargées par événement,tra
es qui 
onstituent des 
andidats hadrons à prendre en 
ompte. La pro
édure 
onsistealors à 
onserver tous les événements possédant deux hadrons de 
harges opposées dontla masse invariante est 
omprise dans un intervalle ±0, 4 GeV autour de la masse du
D0 = 1, 8645 GeV. La �gure 5.2 (à gau
he) montre le spe
tre de masse invariante qui estobtenu. Nous remarquons que 
e dernier est 
omplètement dominé par un bruit de fond
ombinatoire (
f. se
tion 2.1.3) qu'il va falloir réduire à l'aide de 
oupures.
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Fig. 5.2: A gau
he : Spe
tre de masse invariante M(Kπ) regroupant toutes les 
ombinaisonsde tra
es de 
harges opposées donnant une masse invariante 
omprise dans ±0, 4 GeVautour de la masse du D0. A droite : Une troisième tra
e a été ajoutée a�n d'isoler les
D0 provenant d'un D∗ (données partielles de 2004).



82 Séle
tion des événementsNous avons déjà dis
uté de l'avantage de 
onsidérer séparément le 
as des D0 provenant de
D∗ qui se désintègrent par le 
analD∗ → D0πs (
f. se
. 2.1.3). Le bruit de fond 
ombinatoireest 
onsidérablement réduit par l'ajout d'une troisième tra
e, le πs (s pour soft). Pour
ette parti
ule, la 
ondition demandant que sa tra
e soit re
onstruite après SM1 n'est pasappliquée. En e�et, étant émis ave
 une faible impulsion, le pion πs est fortement dévié parle 
hamp du dip�le si bien qu'il a de forte 
han
e de quitter l'a

eptan
e du spe
tromètre.A�n de ne pas perdre un grand nombre d'événements, les pions πs sont 
onservés mêmes'ils ne sont re
onstruits qu'en amont de SM1. La séle
tion du D∗ repose sur la di�éren
e
δM de la masse invariante à trois 
orps M(Kππs) et de 
elle à deux 
orps M(Kπ) (
f. �g.5.3). La résolution sur 
ette di�éren
e de masse permet une sele
tion stri
te :

3, 2 MeV < δM −mπ < 8, 9 MeV.Grâ
e à 
ette 
oupure le signal du D0 
ommen
e à apparaître 
omme le montre la �gure5.2 (droite), mais le bruit de fond 
ombinatoire demeure malgré tout 
onsidérable.
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Fig. 5.3: Distribution de M(Kππs)−M(Kπ)−mπ. L'é
hantillon utilisé résulte d'une simulationMonte Carlo où seuls des événements D∗ ont été générés.Par la suite il sera né
essaire d'appliquer d'autres 
oupures a�n de mieux mettre en évi-den
e le signal du D0 ave
 et sans D∗. Nous disposerons alors de deux é
hantillons d'évé-nements ave
 lesquels 
al
uler les asymétries. Ces é
hantillons ne doivent pas 
ompter desévénements en 
ommun 
ar à terme nous prendrons la moyenne des deux ∆g/g. Les deuxséle
tions �nales doivent don
 s'ex
lurent : un événement pour lequel un D∗ est trouvé nepeut appartenir à l'é
hantillon D0 sans D∗. Pour plus de simpli
ité, nous utiliserons do-rénavant le terme "d'événements D∗" pour désigner l'é
hantillon D0 ave
 D∗ et le terme"d'événements D0" pour l'é
hantillon D0 sans D∗.Bien que les é
hantillons D0 et D∗ 
ontiennent des événements distin
ts, un double 
omp-tage peut survenir : il peut arriver que pour un même événement, deux 
ouples de tra
esdonnent une masse invariante 
omprise dans la fenêtre de ±0, 4 GeV (4% des événementsde l'é
hantillon �nal). Dans 
e 
as, l'événement est rejeté 
ar au
un 
ritère ne permet defaire un 
hoix entre les deux possibilités. L'alternative serait de 
onserver les deux 
andi-dats mais alors 
ela fausserait la détermination de la pureté de l'é
hantillon, RS, qui est
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tion des événements 83obtenue à partir des spe
tres de masse invariante. Ce 
as de double 
omptage se produit leplus souvent lorsque les deux masses invariantes sont soit 
al
ulées à partir des deux mêmestra
es (les tra
es des 
andidats kaon et pion sont inversées), soit à partir de trois tra
es, lesdeux 
ombinaisons se partageant une même parti
ule. Si par 
ontre, 
ela se produit ave
quatre tra
es, il se peut alors que l'on ait re
onstruit entièrement la paire cc̄, en parti
uliersi les deux masses invariantes sont très pro
hes de 
elle du D0. Dans la pratique 
e 
as estextrémement rare (∼ 10−4 des événements sous le pi
 du D0), la quatrième tra
e n'étantsouvent pas déte
tée.Jusqu'à 
e jour, seuls les événements D0 → Kπ ont été re
her
hés dans les données deCOMPASS bien que le rapport d'embran
hement soit plut�t faible (3,8%). Il y a en réalitétrois limitations prin
ipales qui empê
hent la re
onstru
tion du D0 par d'autres voies :1. Les voies semi-leptoniques sont inutilisables 
ar le neutrino n'est pas déte
table.2. Les modes de désintégration à plus de trois 
orps sont très rarement re
onstruits dansleur ensemble (voir le 
as du cc̄).3. Si les produits de désintégration 
ontiennent plus d'un pion, alors la masse re
ons-truite est a�e
tée d'un fort bruit de fond 
ombinatoire 
ar 
ela augmente le nombrede tra
es sus
eptibles de donner une masse invariante pro
he de 
elle du D0.Nous voyons que le 
as du D0 → Kπ ne remplit au
une de 
es trois 
onditions et 
onstituedon
 un bon 
andidat. En fait, un autre mode peut se révéler intéressant, il s'agit du 
as
D0 → Kππ0 dont le rapport d'embran
hement vaut 13%. Certains de 
es événements sontd'ailleurs visibles sur le spe
tre de masse invariante lorsque le D0 provient d'un D∗ (voirl'épaulement sur la �gure 5.8). Pour que 
e signal soit plus signi�
atif, il faudrait utiliser la
alorimétrie a�n d'identi�er le π0. Le premier étage du spe
tromètre de COMPASS est dotéd'un 
alorimètre éle
tromagnétique depuis 2006, mais 
elui-
i n'a fon
tionné de manièrenominale qu'à partir de 2007. C'est pourquoi 
e 
anal n'a pas en
ore été exploité mais ilpeut s'avérer être une nouvelle sour
e de gain pour de futures analyses.5.1.3 Optimisation de la statistiqueLes spe
tres de la �gure 5.2 montrent bien la né
essité d'une séle
tion plus serrée a�nd'extraire le signal du bruit de fond, en parti
ulier pour le 
as du D0 seul. Comme nousallons le voir, plusieurs variables sont bien appropriées pour 
ela 
ar leur distribution estdi�érente pour les événements signal et pour 
eux du bruit de fond. Nous avons vu à lase
tion 2.1.3 qu'il existe un 
ritère pour que 
ette séle
tion optimise la statistique : il fautmaximiser le fa
teur de mérite, FOM, que nous avions identifé 
omme étant le produit
S · 〈RS〉X . A�n d'illustrer le prin
ipe de la pro
édure d'optimisation de la statistique,nous avons 
hoisi de nous pla
er dans un modèle simple et général. Nous avons simulé uné
hantillon 
ontenant 34.000 événements signal et 185.000 événements bruit de fond, 
f.tableau 5.1. Par sou
i de simpli
ité, nous n'allons 
onsidérer qu'une seule variable, notée
v, et dont les distributions pour les événements du signal et du bruit sont représentéessur la �gure 5.4 (haut). Dans 
e modèle, la variable v 
ara
térise un événement, elle jouedon
 le r�le de la variable X que nous avions introduite à la se
tion 2.1.3. La notation
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〈RS〉v signi�e que la pureté est moyennée sur la variable v et dans l'exemple 〈RS〉v =
0, 16 pour l'é
hantillon pris dans son intégralité. A�n de souligner les avantages de laméthode optimale que nous utiliserons, nous la 
omparerons à une méthode 
lassiquede séle
tion.Tab. 5.1: Tableau résumant les propriétés de l'é
hantillon simulé avant et après 
oupure opti-male. E
hantillontotal E
hantillon ave
 
oupureoptimale v > vcSignal S 34.000 28.000Bruit B 185.000 41.400Pureté 〈RS〉v 0,16 0,40FOM S · 〈RS〉v 5.300 11.300
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Fig. 5.4: En haut : distribution des événements du signal et du bruit de fond pour l'é
hantillontotal selon la variable v. En bas : variation de S · 〈RS〉v selon la 
oupure, v > vc,appliquée.Méthode 
lassique de séle
tion : En appliquant une 
oupure sur la variable v (dansnotre exemple v > vc), on peut déterminer la quantité de signal S et la pureté moyenne
〈RS〉v de la séle
tion en prenant les intégrales S et B des distributions après 
oupure(〈RS〉v = S

S+B
). Les deux quantités S et 〈RS〉v varient dans des sens opposés lorsque la
oupure est ajustée aussi la position optimale de la 
oupure 
orrespond-elle à un 
ompromis



Séle
tion des événements 85entre une pureté 〈RS〉v maximale et une perte de signal S minimale. La distribution de
S · 〈RS〉v présente don
 un maximum 
omme l'indique la �gure 5.4 (bas), maximum quidé�nit la valeur de la 
oupure optimale vc. Dans notre exemple, 18% du signal est rejeté parla 
oupure a�n d'atteindre une pureté moyenne 〈RS〉v = 0, 4, le fa
teur de mérite valantainsi FOM=11.300.Méthode Optimale : La pureté RS peut être interprétée 
omme étant la probabilitépour un événement d'être du signal. Dans notre exemple, un événement pris ave
 v > vc a40% de 
han
e d'être du signal. Les distributions du signal et du bruit nous montrent que
ette probabilité est en fait une fon
tion de la variable v : un événement pris à grand v estplus probablement du signal qu'un événement pris à petit v. Ainsi, la méthode que nousmettons en pla
e se propose d'assigner à 
haque événement sa propre probabilitéd'être du signal en fon
tion de la variable v qui lui est asso
iée, plut�t que la valeurmoyenne 0,4 donnée par la méthode 
lassique. Puis, pour tirer avantage de la dépendan
ede RS ave
 v, il faut analyser l'é
hantillon dans des intervalles de v a�n de regrouper lesévénements ave
 une pureté similaire. Commençons par 
onstruire une paramétrisation,
Rpar

S (v), donnant la probabilité pour un événement 
ara
térisé par v d'être du signal. Unetelle fon
tion s'obtient dire
tement à partir des distributions de signal s(v) et de bruit b(v)représentées sur la �gure 5.4 : Rpar
S (v) = s(v)

s(v)+b(v)
.
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Fig. 5.5: La probabilité RS est paramétrisée par la variable v à partir des distributions s(v) et
b(v).La �gure 5.5 montre la paramétrisation de RS que l'on peut ainsi 
onstruire et qui prend sesvaleurs entre 0 et 0,7. Grâ
e à 
ette paramétrisation, plus au
une 
oupure n'est né
essairepuisque 
haque événement possède sa propre probabilité d'être du signal (qui peut êtrenulle pour les très faibles v, 
e qui est équivalent à une 
oupure). Ainsi la 
oupure dela méthode 
lassique n'est plus utile et la totalité de l'é
hantillon est 
onservée. Divisonsmaintenant l'é
hantillon en intervalles de la variable v. Pour 
haque intervalle i 
ontenant Siévénements de signal, le fa
teur de mérite est donné par FOMi = Si · 〈Rpar

S (v)〉i. Le fa
teurde mérite sur l'ensemble de l'é
hantillon est don
1 : FOM =
∑

i FOMi =
∑

i Si · 〈Rpar
S (v)〉i.En se plaçant dans la limite d'un nombre in�ni d'intervalles (en fait un nombre assez grand1Les fa
teurs de mérite s'additionnent 
ar ils sont homogènes à l'inverse d'une erreur statistique au
arrée (voir formule 2.11). De plus les di�érents intervalles en v 
ontiennent des événements indépendants.
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tion des événementspour qu'il y ait un événement par intervalle), le fa
teur de mérite devient :FOM =

∫

ds(v) · Rpar
S (v) (5.1)qui, dans notre exemple, vaut environ 13.000. Par 
e pro
édé nous avons gagné 15 % destatistique de plus que 
elle o�erte par la méthode 
lassique, et 
e
i sans au
une 
oupure.11% de 
e gain est donné par la paramétrisation de RS et le reste est apporté par lesnouveaux événements sous la 
oupure vc de la méthode 
lassique.Le FOM de la méthode optimale est un nombre 
ompris entre S · 〈RS〉v = 5.300 et S =

34.000 dont la valeur dépend de la qualité de la paramétrisation Rpar
S : 
elle-
i doit être
apable de donner la probabilité la plus grande possible à un événement du signal et laplus faible possible pour un événement du bruit. Dans notre exemple, nous avons utilisétoute l'information que fournit v mais elle s'avère être limitée : nous voyons que la margestatistique est en
ore importante. Il est en fait possible d'améliorer davantage la statistiqueen ajoutant d'autres variables que v pour 
onstruire la paramétrisation Rpar

S . De nouvellesvariables apporteront de l'information supplémentaire et 
omplémentaire à 
elle de v. Nousmettrons 
ela en ÷uvre dans la partie 5.2.3.Pour terminer, remarquons que pour notre exemple, une grande plage en v ne 
omporteau
un événement de signal. Cette région (v < 100) est inutile et peut don
 être 
oupée. Lapartie suivante dé�nit 
es 
oupures minimales pour di�érentes variables pour l'analysedu 
harme ouvert, dé�nissant l'é
hantillon sur lequel la méthode optimale sera appliquée.5.1.4 Coupures minimalesLe but de 
ette partie est de présenter les 
oupures que l'on peut appliquer à l'é
hantillond'événements muon-nu
léon pour les deux 
anaux D0 et D∗. Comme nous l'avons expliquédans la partie pré
édente, 
es 
oupures doivent être ajustées a�n de ne rejeter que desévénements du bruit de fond sans entamer le signal du D0. En pratique une petite fra
tionde signal est malgré tout rejetée 
ar les 
oupures doivent être su�samment stri
tes a�nde rendre le signal visible sur les spe
tres de masse invariante a�n de pouvoir par la suiteextraire S et RS. Pour �xer la position de la 
oupure, une simulation Monte Carlo du signaldu D0 a été utilisée a�n de donner la distribution de la variable sur laquelle la 
oupureest appliquée. Ce Monte Carlo 
omprend le générateur d'événements AROMA [63℄, spé-
ialisé dans la produ
tion de saveurs lourdes, une simulation GEANT du spe
tromètre deCOMPASS et le programme de re
onstru
tion des données CORAL. Seuls des événementsde type D∗ ont été générés, 
elui-
i étant for
é de se désintégrer en un D0. Cela permetd'obtenir un signal pur et de voir 
omment se distribuent les variables re
onstruites qui le
ara
térisent. Des distributions similaires sont obtenues à partir des données réelles (tou-jours pour le D∗) pour lesquelles seuls les événements dont la masse invariante est pro
hede la masse du D0 ont été 
onsidérés. Cet é
hantillon 
ontient à la fois du signal et dubruit dans des proportions 
onnues si bien que le signal Monte Carlo a été normalisé sur
elui des données. Dans 
ette partie nous montrerons les distributions de variables pour lesignal+bruit des données superposées à 
elles du signal normalisé du Monte Carlo. Cela
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tion des événements 87permettra d'estimer la réje
tion de signal et de bruit asso
iée à la 
oupure minimale quisera appliquée. Soulignons le fait que la qualité du Monte Carlo n'est i
i pas de premiereimportan
e, 
ela permet juste de guider le 
hoix de la 
oupure à appliquer ; une mauvaisesimulation sera, au pire, responsable de perte de statistique mais ne biaisera en au
unesorte les résultats de l'analyse.L'identi�
ation des parti
ulesEn 
ombinant les tra
es deux à deux il arrive très fréquemment que deux pions soient
ouplés alors 
'est une paire Kπ qui est re
her
hée. En e�et environ 90% des tra
es quel'on 
onsidère sont des pions, ils représentent don
 la prin
ipale sour
e de 
ontamination.Dans une moindre mesure, des protons peuvent aussi être pris par erreur dans le 
al
ul dela masse invariante.Grâ
e aux informations re
ueillies par le déte
teur RICH (
f. se
. 3.3.3), il est possibled'identi�er les parti
ules et par 
onséquent de rejeter de mauvais 
andidats à la re
ons-tru
tion du D0. La prin
ipale limitation à l'utilisation du RICH est l'existen
e de seuilsCherenkov au-dessous desquels la parti
ule est invisible (
f. tab. 3.2). A l'inverse, auxgrandes impulsions, les 
�nes Cherenkov, produits par les parti
ules traversant le RICH,tendent vers un même angle d'ouverture (cos(θc)→ 1/n) si bien que les parti
ules ne sontplus identi�ables. Typiquement, au-delà de 50 GeV les kaons et les pions ne peuvent plusêtre séparés. Une identi�
ation positive des hadrons par le RICH impose don
 de rejeterune part non négligeable de signal. En identi�ant le kaon et le pion, les 
onditions impli-
ites sont 9, 1 < pK < 50 GeV et 2, 5 < pπ < 50 GeV. Le Monte Carlo montre que 
es
onditions mettent de 
�té 30% d'événements D0 dont la prin
ipale partie est rejetée par leseuil asso
iée au kaon. Ce signal perdu représente un potentiel d'amélioration de l'analysequi pourra être utilisé pour de futurs résultats. En e�et, bien que les kaons de moins de 9,1GeV ne soient pas dire
tement identi�ables, il est possible d'utiliser le RICH de manière�négative�. Comme pour 
ette région 
inématique l'identi�
ation des pions demeure pos-sible, il peut être demandé que des 
andidats kaon soit rejetés s'ils sont identi�és 
ommedes pions. Des premiers essais dans 
ette dire
tion ont été menés et il semble qu'au moinsun tiers de la statistique perdue puisse être ré
upéré.Comme vu à la partie 3.3.3, la réponse du RICH est donnée par des fon
tions likelihooddé�nies pour di�érentes hypothèses de masse et qu'il s'agit de 
omparer.� L'identi�
ation du kaon représente la séle
tion la plus e�
a
e. La likelihood 
or-respondante est 
omparée aux hypothèses pion (LK/Lπ), proton (LK/Lp) et bruit defond (LK/LBG). La �gure 5.6 montre la position des 
oupures sur 
es trois variables. Lasimulation Monte Carlo indique que 
es 
oupures rejettent environ 10 % du signal.� L'identi�
ation du pion est moins séle
tive étant donnée la proportion importante depions du bruit de fond. Cela permet toutefois de rejeter quelques événements de bruit(∼15%) en utilisant les rapports Lπ/LK et Lπ/LBG. Le signal, quant à lui, n'est que trèspeu a�e
té : 0,05% d'événements signal sont rejetés.Remarquons que des 
oupures di�érentes sont appliquées pour les é
hantillons D0 et D∗.Le bruit étant beau
oup plus important dans le 
as des D0, les 
oupures sont en général
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tes a�n de rendre le signal plus visible.
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Fig. 5.6: Positions des 
oupures sur les rapports de likelihoods du RICH (LK/Lπ, LK/LBGet LK/Lp) pour identi�er le kaon. L'histogramme blan
 montre la distribution dusignal+bruit (données réelles) et l'histogramme rouge montre 
elle du signal (MC)normalisée sur les données. Un événement est rejeté s'il se trouve sous l'une des troislignes verti
ales.Le 
anal du D∗ présente une parti
ule supplémentaire, le pion πs sur laquelle le RICH peutêtre employé. La situation est parti
ulière 
ar, dû à sa faible impulsion, le 
andidat pion πsest prin
ipalement 
on
urren
é par des éle
trons. Pour 
ette raison, le RICH n'est utiliséqu'en veto, 
'est-à-dire que l'événement est rejeté si le 
andidat πs est identi�é 
omme étantun éle
tron. Pour 
e faire, on a re
ours à deux rapports : Le/Lπ et Le/LBG. Les 
oupuresappliquées sont représentées sur la �gure 5.7 et les événements sont rejetés s'ils se trouventà la fois dans la partie supérieure du premier et du deuxième histogramme. Cette séle
tionse montre très e�
a
e 
ar elle permet de 
ouper près de la moitié du bruit sans quasimenttou
her au signal (< 1%).
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Fig. 5.7: Positions des 
oupures sur les rapports de likelihoods du RICH (Le/Lπ et Le/LBG) a�nde diminuer la 
ontamination d'éle
trons pour le 
andidat πs. L'histogramme rougemontre la distribution du signal (MC) et l'histogramme blan
 
elle du signal+bruit(données réelles). Les événements sont rejetés s'ils se trouvent à la fois dans la partiesupérieure du premier et du deuxième histogramme.
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tion des événements 89Les 
oupures du RICH ont permis de réduire le fond 
ombinatoire de manière notable etelles remplissent la fon
tion de 
oupures minimales puisqu'au total, le signal n'est que trèspeu perdu : environ 11% d'événements sont rejetés.
Coupures 
inématiquesA�n de rejeter en
ore davantage de bruit de fond, on peut s'intéresser à la 
inématique deshadrons produits. En e�et 
ette dernière est di�érente pour le signal et pour le fond et peutdon
 être utilisée pour une séparation. Dans 
ette analyse, on a re
ours à deux variables.La première est | cos(θ∗)| où θ∗ est l'angle entre l'impulsion du kaon dans le référentielpropre du D0 et la dire
tion de propagation du D0. La se
onde est la fra
tion d'énergie duphoton emportée par le D0, notée zD.En se désintégrant, le D0 émet ses produits de façon isotrope dans le référentiel où il estau repos. Au 
ontraire, les événements du bruit, qui sont issus de la fragmentation, sontprin
ipalement émis vers l'avant et don
 ave
 un | cos(θ∗)| pro
he de 1. Cette di�éren
epeut être exploitée en rejetant les événements ave
 un grand | cos(θ∗)|.Le signal du D0 tend à posséder une fra
tion d'énergie zD = E(D)

ν
importante dont la valeurmoyenne se situe vers 0,5. En e�et, dans un pro
essus PGF, les deux quarks 
harmes separtagent l'énergie du photon. Comme les mésons D0 emportent une grande partie de
ette énergie, la fra
tion zD est don
 élevée. Les hadrons du bruit de fond sont au 
ontraire
ara
térisés par de basses fra
tions d'énergie puisque leur produ
tion résulte prin
ipalementde la fragmentation du pro
essus LO (le photon intéragit dire
tement ave
 un quark dunu
léon), l'énergie du photon se répartissant alors sur tous les hadrons produits.Dans la pratique, les 
oupures suivantes sont utilisées :� zD > 0, 2� | cos(θ∗)| < 0, 9 pour l'é
hantillon D∗ et | cos(θ∗)| < 0, 65 pour l'é
hantillon D0.Le 
ritère de séle
tion est plus stri
te dans le 
as du D0 a�n de réduire davantage lebruit de fond important. De plus, une 
oupure supplémentaire s'applique au 
anal des D0uniquement et 
onsiste à rejeter les événements pour lesquels l'impulsion du 
andidat pionest faible (< 7 GeV).L'ensemble des 
oupures 
inématiques (indépendamment de 
elle du RICH) élimine 15% dusignal pour les événements D0 et 3% pour les événements D∗. Si l'on 
onsidère l'ensembledes 
oupures (RICH+
inématique), la perte de signal s'élève à 25% pour les D0 et 14%pour les D∗, mais 
es événements 
orrespondent à un faible rapport signal sur bruit etreprésentent par 
onséquent une faible statistique. Ainsi, dans la pratique, les 
oupuresminimales ne 
onservent pas l'intégralité du signal 
omme nous l'avions dé�ni dans un
adre idéal. Cette perte est 
ependant né
essaire pour la 
onstru
tion de la paramétrisationmulti-variable de RS que nous détaillerons au paragraphe 5.2.3 et qui requiert un signalsu�samment déta
hé du bruit de fond.
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Séle
tion des événements 915.1.5 Statistique �naleLa �gure 5.8 montre les spe
tres de masse invariante après 
oupures minimales pour 
haqueannée de prise de données de COMPASS. Le pas de l'histogramme (nous utiliserons désor-mais le terme anglais de bin) ainsi que l'é
helle verti
ale sont pris identiques pour toutes lesannées (mais di�érents pour les deux 
anaux) a�n de mettre en éviden
e les améliorationsde la statistique de l'expérien
e d'une année à l'autre.Les spe
tres de masse ont été ajustés par la somme d'une fon
tion dé
rivant le bruit defond b(m) (en bleu sur la �gure) et d'une gaussienne pour le signal s(m) (en rouge). Laforme de la fon
tion du bruit de fond est donnée par la somme de deux exponentielles dansle 
as du D0 et par la somme d'une exponentielle et d'une gaussienne dans le 
as du D∗.Cette dernière est né
essaire a�n de tenir 
ompte de l'épaulement observé à gau
he dusignal et qui 
orrespond à la dé
roissan
e du D0 en Kππ0, le π0 n'étant pas déte
té. Cetajustement permet de 
ompter le nombre d'événements signal S qui est obtenu en prenantl'intégrale de la gaussienne prin
ipale. Le nombre total de D0 obtenu est : 35.761 D0 sans
D∗ et 8645 D0 ave
 D∗. Un rapport d'environ 4 existe entre 
es deux 
anaux et nousavions trouvé à la partie 2.1.3 un rapport 2,5 pour les taux de produ
tion. De multiplesfa
teurs sont à 
onsidérer pour expliquer 
ette di�éren
e, les deux prin
ipaux étant quel'a

eptan
e n'est pas identique pour les deux 
anaux du fait de la troisième tra
e utiliséepour le D∗ et les 
oupures appliquées à 
es deux 
anaux sont di�érentes.Nous avons vu que la statistique était donnée par le signal et par la pureté RS et nonuniquement par le nombre de D0 déte
tés. Dans la méthode 
lassique que nous dé
rivionsau paragraphe 5.1.3 la pureté moyenne est donnée par 〈RS〉X = S

S+B
. Nous 
onstatonsalors la né
essité de dé�nir une fenêtre en masse2 a�n d'intégrer s(m) et b(m) pour obtenir

S et B. On peut montrer qu'une fenêtre de 2σ pour les D∗ et 1, 4σ pour les D0 maximisela statistique. Pour de telles fenêtres nous obtenons : S · 〈RS〉X = 4850 pour les D∗ et
S · 〈RS〉X = 2040 pour les D0. Ainsi la statistique apportée par les deux voies sont dumême ordre de grandeur bien que leurs 
ara
téristiques soient opposées : les D0 possèdentl'avantage du signal alors que les D∗ ont 
elui de la pureté.Sur la �gure 5.9, nous avons voulu montrer quelques propriétés du signal obtenu en tra-çant les distributions de plusieurs variables. A�n d'isoler les événements signal de 
eux dubruit de fond, une méthode de soustra
tion du bruit a été utilisée en ayant re
ours auxévénements de part et d'autre du signal (|M(Kπ)−M(D0)| > 4σ). De plus, pour que 
ettesoustra
tion s'opère dans de bonnes 
onditions, seuls les événements D∗ ont été 
onsidérés
ar S et B sont du même ordre de grandeur.

2nous reviendrons sur 
ette dé�nition en 5.2.3.
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Fig. 5.9: Les données réelles sont distribuées suivant plusieurs variables a�n de 
ara
tériser lesignal du D0 séle
tionné (
as ave
 D∗ uniquement). L'année 2006 (en bleu tireté) aété séparée des années pré
édentes (en rouge) du fait d'une a

eptan
e di�érente. Cesdistributions 
orrespondent à des événements de signal purs 
ar la 
ontribution du bruitde fond a été soustraite.
5.2 Eléments pour 
al
uler ∆g/gLe but de 
ette partie est de détailler l'obtention des di�érents éléments né
essaires au
al
ul de ∆g/g donnés par la formule 2.10, soit Pµ, Pc, f , aPGF

LL et RS.
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uler ∆g/g 935.2.1 Les fa
teurs expérimentaux : Pµ, Pc et fLa polarisation du fais
eau Pµ est donnée événement par événement en fon
tion de l'im-pulsion du muon (
f. se
. 3.1). En 2002-2003, la polarisation du fais
eau valait en moyenne
−76%, pour les années suivantes sa moyenne valait −81%.La polarisation de la 
ible est mesurée par résonan
e magnétique nu
léaire toutes les quatreminutes en huit points le long de la 
ible (
f. se
. 3.2.1). Ces mesures sont ensuite moyennéespour 
ha
une des 
ellules et pour 
haque run. La polarisation moyenne de la 
ible est de50%. Il faut 
ependant prendre en 
ompte la probabilité pour le noyau de Deutériumd'être dans l'état quantique D qui tend à diminuer la polarisation e�e
tive [64℄. Un fa
teur
(1− 1, 5ωD), où ωD ≃ 0, 05, doit être appliqué à la polarisation.Comme expliqué à la se
tion 3.2, le fa
teur de dilution de la 
ible rend 
ompte de lafra
tion d'intera
tions ayant lieu sur un nu
léon polarisé. Ce fa
teur dépend des variablesin
lusives de l'événement x et y. Ainsi, le fa
teur de dilution peut être 
al
ulé événementpar événement et vaut en moyenne 0,4.Les fa
teurs Pµ, Pc et f sont déterminés ave
 une erreur expérimentale relative de 5%environ.5.2.2 Détermination du pouvoir d'analyse aPGF

LLReprenons la dé�nition du pouvoir d'analyse pour des pro
essus PGF ave
 produ
tion de
harme vue à la se
tion 2.1.1 :
âPGF

LL (X, Y ) =
∆σ̂µg→cc̄

σ̂µg→cc̄
.Rappelons queX et Y regroupent les variables 
inématiques mesurées et non a

essibles parl'expérien
e respe
tivement. Pour l'analyse qui nous 
on
erne, les se
tions e�
a
es ∆σ̂µg→cc̄et σ̂µg→cc̄ peuvent être 
al
ulées dans le 
adre de QCD à l'ordre dominant (premier ordreen αs, le 
al
ul est par exemple donné dans [65℄ et les référen
es in
luses). Elles dépendentde 
inq variables dé
rivant la 
inématique du PGF :� y et Q2, variables in
lusives,� xp = x

xg
, où xg est la fra
tion d'impulsion du nu
léon portée par le gluon de l'intera
tion,� zc, fra
tion d'énergie du quark 
harme par rapport à 
elle du photon,� φ, angle azimutal entre le plan leptonique et le plan de la di�usion (dé�ni par le photonet un des quarks c).Si les variables y et Q2 sont a

essibles expérimentalement, xp, zc et φ ne le sont pas. Ilfaudrait re
onstruire l'événement dans sa totalité a�n de déterminer la 
inématique internedu pro
essus. Cependant, la 
inématique du méson D0 que l'on re
onstruit o�re une visionpartielle de 
e que peuvent être les pro
essus partoniques. Il est don
 possible d'utiliser
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al
uler ∆g/gdes variables 
inématiques asso
iées au D0 (que nous in
lurons dans la variable X) a�nde paramétriser le véritable pouvoir d'analyse âPGF
LL . Dès lors, on 
omprend pourquoi laséparation des variables X et Y avait été introduite au préalable. Cela permet de dé�nir unpouvoir d'analyse moyenné sur les variables ina

essibles Y et dépendant des observables

X :
aLL(X) = 〈âPGF

LL 〉Y (X), (5.2)dont la paramétrisation sera notée aparLL(X).Pour 
onstruire une telle paramétrisation, une simulation Monte Carlo a été utilisée. Ils'agit de la même simulation que 
elle dé
rite à la partie 5.1.4 qui 
onsistait à ne générerque des événements D0 provenant de D∗. A�n d'être en a

ord ave
 le 
al
ul LO de âPGF
LL ,la simulation est également réalisée dans le 
adre de l'ordre dominant : la fon
tion partonshower du générateur, qui permet de simuler des pro
essus aux ordres supérieurs (NLO),n'a pas été utilisée. Le Monte Carlo permet de 
onnaître 
omplétement la 
inématique del'événement et don
 de 
al
uler le vrai pouvoir d'analyse, âPGF

LL . Un réseau de neurones [66℄a été entrainé à utiliser les variables re
onstruites (X) de l'é
hantillon Monte Carlo a�n defournir une valeur appro
hée du pouvoir d'analyse issu du 
al
ul exa
t. Outre les variables
y, x et Q2, le réseau utilise l'impulsion transverse du D0, pt, ainsi que la fra
tion d'énergie
zD. La �gure 5.10 à gau
he montre le pouvoir d'analyse que la paramétrisation fournit(aparLL) en fon
tion de 
elui 
al
ulé (âPGF

LL ). La dispersion observée provient du fait qu'unepartie de la 
inématique est manquante (Y ) mais la paramétrisation permet d'obtenir une
orrélation de 82% ave
 la vraie valeur. La paramétrisation est ensuite utilisée sur lesdonnées réelles assignant ainsi un pouvoir d'analyse à 
haque événement selon la variable
X qui lui est asso
iée.
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Fig. 5.10: A gau
he : Pour les événements d'un é
hantillon Monte Carlo, le pouvoir d'analysegénéré, âPGF
LL , est indiqué en fon
tion de 
elui paramétrisé, aparLL . La 
orrélation entreles deux grandeurs est de 82%. A droite : Le pouvoir d'analyse généré est moyénné,

〈âPGF
LL 〉XY , dans de petits intervalles en aparLL(X).La distribution du pouvoir d'analyse aparLL 
orrespondant aux événements D0 séle
tionnés
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oupures minimales est présentée sur la �gure 5.9. Cette distribution est 
ara
tériséepar 〈aparLL〉X = 〈âPGF
LL 〉XY = 0, 16 et RMS(aparLL) = 0, 22. Les valeurs pro
hes de 1 sontasso
iées au seuil de produ
tion de 
harme (ŝ = 4m2

c) et aLL diminue ave
 l'énergie miseen jeu en tendant asymptotiquement vers -1. La valeur moyenne 〈âPGF
LL 〉XY est don
 faible 
equi représente une limitation importante à la mesure de ∆g/g, 
omme nous l'avions soulignéà la partie 2.1.1. Nous voyons alors 
lairement apparaître l'avantage de la paramétrisationévénement par événement du pouvoir d'analyse 
ar 
ela permet de mener une analysedans des intervalles de aparLL(X). Ce faisant, les événements pour lesquels aparLL(X) est grand,o�rent une grande sensibilité à ∆g/g et ne sont pas masqués par des événements pourlesquels aparLL(X) ∼ 0 (un raisonnement similaire et davantage développé avait été tenu à lapartie 5.1.3 ave
 la paramétrisation de RS). Toutefois 
e type d'analyse n'est valable que sipour 
haque intervalle de aparLL(X) on a : 〈aparLL〉X = 〈aLL〉X = 〈âPGF

LL 〉XY . Ce point peut êtrevéri�é sur l'é
hantillon Monte Carlo où l'on dispose à la fois de aparLL(X) et âPGF
LL (X, Y ). La�gure 5.10 à droite montre qu'un tel test est véri�é dans une très bonne approximation.En�n, signalons que le 
al
ul du pouvoir d'analyse prend en 
ompte 
omme paramètre lamasse du 
harme dans le nu
léon. Celle-
i a été prise égale à 1500 MeV pour 
ette analyse
ar 
ette valeur permet à la simulation de reproduire les se
tions e�
a
es expérimentalesde produ
tion de 
harme [67℄. En réalité, la paramétrisation de âPGF

LL dépend peu de 
eparamètre 
omme l'indique le tableau 5.2. L'erreur systématique asso
iée au 
hoix de lamasse du 
harme sera 
ependant estimée à la partie 6.2.2.Tab. 5.2: Variation de 〈aparLL 〉 selon la masse du 
harme 
hoisie.
mc (MeV) 〈aparLL〉 RMS1400 0.15 0.211500 0.16 0.221600 0.19 0.20

5.2.3 Paramétrisation multi-variable de RSA la partie 5.1.3 nous avons ébau
hé une méthode a�n d'obtenir une paramétrisation de
RS, probabilité pour un événement d'être du signal. Nous avons pris l'exemple d'une va-riable unique v dont l'information a été utilisée pour 
onstruire la paramétrisation Rpar

S (v).Cependant nous avons vu que 
ette information est limitée et que pour améliorer davan-tage la statistique il est né
essaire de tirer avantage d'autres variables. En dé�nissant les
oupures minimales nous avons ren
ontré plusieurs variables permettant de dis
riminersignal et bruit, 
es variables se présentent don
 
omme étant de bonnes 
andidates pour laparamétrisation de RS.Une première tentative de paramétrisation a été menée à l'aide d'une simulation MonteCarlo où la statistique n'est pas limitée. Un é
hantillon de signal D0 généré ave
 AROMA[63℄, joint à du bruit produit ave
 PYTHIA [18℄, a permis de 
onstruire une paramétrisationde RS. Malgré un travail important visant à simuler les performan
es du RICH de manière
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al
uler ∆g/gréaliste, la paramétrisation de RS ne reproduisait pas exa
tement 
e qui était observé surles données réelles. Une série de 
orre
tions, évaluées à partir des données réelles, a dû êtreappliquée a�n de reproduire les observations expérimentales. L'algorithme mis en pla
epour 
al
uler les 
orre
tions s'est montré si e�
a
e que l'utilisation du Monte Carlo n'étaitplus requise. En e�et à partir d'une paramétrisation �plate� (Rpar
S = 〈RS〉 pour tous lesévénements) il est possible d'apporter des 
orre
tions su

essives en utilisant les donnéesréelles et de 
onstruire ainsi une paramétrisation e�
a
e.Algorithme de 
onstru
tionNous nous proposons don
 de 
onstruire une paramétrisation multi-variable Rpar

S (X) etnous allons dé
rire l'algorithme développé pour 
ela. A�n de simpli�er 
ette des
ription,nous allons nous restreindre au 
as de deux variables X = (v1, v2), sa
hant que la généra-lisation à plus de variables est triviale.La manière la plus dire
te d'obtenir la fon
tion Rpar
S (v1, v2) serait de dis
rétiser l'espa
e àdeux dimensions (v1, v2) en n1 × n2 bins, puis de 
al
uler le nombre d'événements signalet bruit dans 
ha
un de 
es bins a�n d'en tirer RS. La paramétrisation Rpar

S serait alorsdonnée par un tableau de n1×n2 valeurs de RS. Dans le 
as du 
harme ouvert, l'utilisationd'une telle méthode est impossible du fait du faible nombre de D0 re
onstruits que l'onne peut distribuer que dans un nombre très limité de bins. Chaque variable doit don
 êtretraitée séparement.
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Fig. 5.11: Distributions de masse invariante des données 2003 (D∗) dans 
inq bins en LK/Lπ.Le dernier graphe montre les 
inq points (〈LK/Lπ〉j , Sj/Bj) 
orrespondants ainsi quela fon
tion interpolée entre les points.
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uler ∆g/g 97En distribuant les données dans 
inq bins j de la variable v1, il est possible d'extraire lenombre d'événements signal Sv1

j et bruit Bv1

j à l'intérieur d'une fenêtre en masse de ±40MeV autour de la masse du D0. Pour 
e faire on utilise la méthode de 
omptage expliquéeen 5.1.5 où un ajustement du spe
tre de masse invariante est utilisé. Cinq valeurs Sv1

j /B
v1

jsont ainsi obtenues, 
orrespondant aux 
inq valeurs moyennes 〈v1〉j de 
haque bin. Eninterpolant linéairement 
es 
inq points, il en résulte une fon
tion 
ontinue (s
b

)par
v1

(v1)(
f. �gure 5.11 ave
 l'exemple de v1 = LK/Lπ). Cette fon
tion dé�nit l'état initial surlequel l'algorithme de 
onstru
tion va agir. En fait, nous retrouvons la situation que nousdé
rivions en 5.1.3 où RS était paramétré par une unique variable v.La détermination de la fon
tion ( s
b

)par
v1

(v1) est répétée exa
tement de la même manière maisave
 la variable v2 a�n d'obtenir une se
onde paramétrisation ( s
b

)par
v2

(v2). Ces deux para-métrisations sont in
ompatibles 
ar 
ha
une d'entre elles ne peut reproduire les résultatsde l'autre :� 〈(s
b

)par
v1

(v1)〉j 6= Sv2

j /B
v2

j , où Sv2

j /B
v2

j est le rapport signal sur bruit obtenu en ajustantle spe
tre de masse invariante dans le bin j en v2,� 〈(s
b

)par
v2

(v2)〉j 6= Sv1

j /B
v1

j dans 
haque bin j en v1.Le 
orps de l'algorithme 
onsiste à 
on
ilier la dépendan
e en v2 ave
 
elle en v1. Celané
essite plusieurs allers-retours entre les deux variables et de 
orriger la paramétrisationa�n que les deux points 
i-dessus soient véri�és simultanément.Plus expli
itement, 
haque itération i se dé
ompose en une série d'opérations ave
 la va-riable v1 puis ave
 v2. Prenons 
omme paramétrisation initiale (s
b

)par
i=0

=
(

s
b

)par
v2

(v2) et
orrigeons-la :Ave
 v1 :� Pour 
haque bin j de v1, on dispose de 〈v1〉j, du rapport signal sur bruit obtenu sur lesdonnées Sv1

j /B
v1

j et du rapport signal sur bruit moyen donné par la paramétrisation àl'itération pré
édente 〈( s
b

)par
i−1
〉j.� On dé�nit une fon
tion 
orre
tive f1,i(v1) en interpolant les points (〈v1〉j,

S
v1

j /B
v1

j

〈( s
b)

par
i−1
〉j

).� La paramétrisation de l'itération pré
édente est alors 
orrigée pour obtenir une paramé-trisation intermédiaire : ( s
b

)inter
i

= f1,i(v1)×
(

s
b

)par
i−1

.De manière similaire ave
 v2 :� Pour 
haque bin j de v2, on dispose de 〈v2〉j , du rapport signal sur bruit obtenu surles données Sv2

j /B
v2

j et du rapport signal sur bruit moyen donné par la paramétrisationintermédiaire 〈(s
b

)inter
i
〉j.� On dé�nit une fon
tion 
orre
tive f2,i(v2) en interpolant les points (〈v2〉j,

S
v2

j /B
v2

j

〈( s
b)

inter
i
〉j

).� La paramétrisation intermédiaire est �nalement 
orrigée : ( s
b

)par
i

= f2,i(v2)×
(

s
b

)inter
i

. On



98 Eléments pour 
al
uler ∆g/gobtient ainsi la paramétrisation issue de l'itération i :
(s

b

)par
i

= f2,i(v2)× f1,i(v1)×
(s

b

)par
i−1

.Cet algorithme 
onverge, 
'est-à-dire qu'après un nombre N d'itérations, les fon
tions 
or-re
tives f sont égales à l'unité et les deux points 
ités plus haut sont véri�és simultanément :� 〈(s
b

)par
N
〉j = Sv2

j /B
v2

j quelque soit le bin j en v2,� 〈(s
b

)par
N
〉j = Sv1

j /B
v1

j quelque soit le bin j en v1,On peut en�n é
rire la paramétrisation �nale sous la forme :
(s

b

)par
N

(v1, v2) = F (v1)× F (v2)×
(s

b

)par
v2

(v2), ave

F (v1) =

N
∏

i=1

f1,i(v1),

F (v2) =

N
∏

i=1

f2,i(v2). (5.3)Cette formulation montre que la paramétrisation ainsi 
onstruite est une fon
tion fa
toriséedes variables v1 et v2. Une fois que s/b est paramétré, l'obtention de Rpar
S est triviale :

Rpar
S =

(

s
b

)par
N

1 +
(

s
b

)par
NA�n d'illustrer le déroulement de 
et algorithme, la �gure 5.12 montre s/b paramétré àl'itération i, tendant progressivement vers les valeurs expérimentales Sv1

j /B
v1

j et Sv2

j /B
v2

j(dans 
et exemple v1 = LK/Lπ et v2 = | cos(θ∗)|). Nous remarquons qu'après 5 itérationsla 
onvergen
e est atteinte et la paramétrisation reproduit le rapport signal sur bruit desdonnées pour les deux variables.
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Fig. 5.12: Convergen
e de la 
onstru
tion de la paramétrisation de s/b sur deux variables LK/Lπ(gau
he) et | cos(θ∗)| (droite). Les points rouges montrent le rapport S/B obtenu ave
les données pour 
haque bin. Les points noirs indiquent la valeur moyenne de laparamétrisation 〈( s
b

)par
i
〉 à di�érentes itérations i.
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es de la paramétrisationLa paramétrisation à deux variables présentée 
i-dessus peut aisément être généralisée àun plus grand nombre de variables. Une variable se révèle intéressante dès que S/B varieave
 elle. Pour l'analyse du 
harme ouvert, 10 variables ont été utilisées :� Les variables 
inématiques | cos(θ∗)| et zD dont les qualités ont été exposées en 5.1.4.� L'impulsion transverse du D0 par rapport à la dire
tion du photon. Le bruit de fondissu de la fragmentation possède une faible impulsion transverse, S/B est don
 sensibleà 
ette variable.� L'impulsion du kaon issu du D0. Les variations de S/B ave
 
ette variable sont prin-
ipalement dues aux propriétés du RICH. Aux basses impulsions le nombre de photonsCherenkov est limité tandis qu'aux hautes impulsions, les pions et les kaons ne sontplus dis
ernables. L'identi�
ation du kaon sera don
 plus e�
a
e pour des impulsionsintermédiaires (15 GeV < pK < 20 GeV). C'est pour 
ette région que le rapport S/B estmaximal.� L'angle polaire du kaon issu du D0. Les raisons du 
hoix de 
ette variable sont lesmêmes que pour l'impulsion : le RICH est plus e�
a
e pour des angles intermédiaires(35 mrad < θK < 55 mrad).� L'impulsion du pion issu du D0. Le bruit de fond est moins présent lorsque l'impul-sion du pion est grande. C'est d'ailleurs pour 
ette raison qu'une 
oupure minimale estappliqué sur 
ette variable dans le 
as des D0 sans D∗.� Les rapports de likelihoods LK/Lπ et LK/LBG sont utilisés 
ar ils permettent uneidenti�
ation e�
a
e des kaons. La �gure 5.11 montre 
omment S/B varie ave
 LK/Lπ.� La 
ellule de la 
ible dans laquelle l'intera
tion a lieu. Plus l'intera
tion se produit enamont de la 
ible plus la résolution en masse du signal du D0 est dégradée (les hadronsont une plus grande probabilité d'interagir ave
 le materiau de la 
ible). Plus on serappro
he de la sortie de la 
ible, plus S/B augmente.� Le pouvoir d'analyse aparLL est également utilisé 
ar il est fortement 
orrélé ave
 S/B. Ce
hoix est un peu parti
ulier 
ar aparLL est un élément du 
al
ul de ∆g
g
, nous reviendrons sur
e point à la �n de 
ette partie. Cependant son utilisation n'est pas interdite puisqu'il est
al
ulé ave
 des variables 
inématiques uniquement, il peut don
 être également 
onsidéré
omme une variable 
inématique.L'information apportée par toutes 
es variables peut être redondante. Par exemple, l'im-pulsion et l'angle polaire du kaon sont fortement 
orrélés. Ces 
orrélations ne représentent
ependant pas un obsta
le à un traitement su

essif des variables, 
'est d'ailleurs le r�ledes multiples itérations que de les prendre en 
ompte.Ave
 dix variables (que nous résumerons désormais par X), l'algorithme de 
onstru
tionné
essite une vingtaine d'itérations a�n d'atteindre la 
onvergen
e. La �gure 5.13 montrela rapidité de 
ette 
onvergen
e à travers l'é
art quadratique entre (Rpar

S )i et (Rpar
S )i−1diminuant ave
 les itérations.La �gure 5.14 montre les distributions de la paramétrisation Rpar

S obtenues pour les évé-nements D∗ et D0. Pour le 
as des événements D∗ la paramétrisation re
ouvre toutes les



100 Eléments pour 
al
uler ∆g/gvaleurs possibles de 0 (bruit de fond) à 1 (signal). Pour les D0, la séparation signal/bruitest plus di�
ile 
ar, à 
haque étape de l'algorithme, le S/B extrait est faible.
iteration i
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Fig. 5.13: E
art quadratique moyen entre (Rpar
S )i et (Rpar

S )i−1 en fon
tion du nombre d'itérationsde l'algorithme. Après 20 itérations, Rpar
S n'évolue plus (< 0.2%).
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Fig. 5.14: Distributions de la paramétrisation Rpar
S pour les événements D∗ (gau
he) et D0(droite) de 2003.La paramétrisation de RS permet de mener une analyse où l'on sépare les événements selonleur pureté : une analyse dans des intervalles de Rpar

S résulte en un gain statistique (
f. se
.5.1.3). Cela est permis uniquement si pour tous les intervalles de Rpar
S on a :

〈Rpar
S 〉X =

S

S +B

∣

∣

∣

X
,où S

S+B

∣

∣

∣

X
est la pureté des données réelles obtenue ave
 le spe
tre de masse invariantedes événements de l'intervalle en Rpar

S 
onsidéré. Ce type de véri�
ation avait été e�e
tuéave
 la paramétrisation de aLL (
f. �g. 5.10 droite). Il faut pro
éder de la même manièreave
 la paramétrisation de RS. Cependant, 
e test étant réalisé sur des données réelles, lenombre d'intervalles en Rpar
S est limité à 
inq. La �gure 5.15 montre l'a

ord que l'on peutobtenir entre 〈Rpar

S 〉X et S
S+B

∣

∣

∣

X
pour 
ha
un de 
es intervalles. Ajoutons une remarque à
ette �gure : pour de grandes valeurs de Rpar

S le spe
tre du D0 fait apparaître le signal
D0 → Kππ0. Cela montre que la paramétrisation de RS a également une in�uen
e sur 
esignal se
ondaire.
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Fig. 5.15: Les 
inq premiers graphes montrent les spe
tres de masse invariante des données 2006
D∗ distribuées dans des intervalles en Rpar

S . Les 
inq graphes suivants montrent desspe
tres analogues pour les D0. La pureté mesurée et 
elle paramétrée sont en bona

ord 
omme le montrent les rapports S
S+B
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∣

X
/〈Rpar
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102 Eléments pour 
al
uler ∆g/gIl reste à évaluer la qualité de la paramétrisation obtenue en 
al
ulant le fa
teur de mériteFOM=
∫

ds(X) · Rpar
S (X). Pour 
al
uler 
ette intégrale, on peut pro
éder de la mêmemanière que pour évaluer le nombre de D0 à partir des spe
tres de masse invariante. Il fauttoutefois utiliser des histogrammes où les événements sont pondérés par Rpar

S pour obtenirl'intégrale re
her
hée. Ces histogrammes sont représentés sur la �gure 5.16.Une paramétrisation Rpar
S a été 
onstruite pour 
haque année et pour 
haque 
anal. Letableau 5.3 résume la statistique obtenue ainsi que le gain apportée par la paramétrisation

Rpar
S en 
omparaison ave
 une méthode 
lassique. Les di�éren
es de gain observées entre lesannées résultent prin
ipalement de �u
tuations statistiques. Les paramétrisations peuventtoutefois être plus ou moins e�
a
es d'une année à l'autre. Nous remarquons également quel'utilisation d'une paramétrisation de RS est beau
oup plus pro�table au 
anal des D0 qu'à
elui des D∗. En e�et, dans 
e dernier 
as le bruit de fond est déjà 
onsidérablement réduit,l'e�
a
ité de Rpar

S est par 
onséquent limitée. La statistique atteinte (5570) représented'ailleurs 75% de la statistique maximiale (7490) 
e qui montre que le gain ne peut êtreque limité. Au 
ontraire, le 
as des D0 présente une marge de man÷uvre plus importantepuisque la statistique e�e
tive ne représente que 10% du signal total.

Tab. 5.3: Pour 
haque année de prise de données et pour 
haque 
anal, le nombre de D0 ainsi quela pureté moyenne 〈RS〉X sont indiqués. Les performan
es des méthodes 
lassique etoptimisée sont évaluées par le fa
teur de mérite S ·〈RS〉X pour l'une, ∫ ds(X) · Rpar
S (X)pour l'autre.Année S 〈RS〉X S · 〈RS〉X

∫

ds(X) · Rpar
S (X) Gain stat.E
hantillon D∗2002 505 0.606 306 370 +21%2003 1670 0.634 1058 1225 +16%2004 2413 0.659 1590 1779 +12%2006 2902 0.654 1899 2196 +17%Total 7490 0.647 4853 5570 +15%E
hantillon D02002 2328 0.064 150 219 +46%2003 6100 0.074 451 595 +32%2004 9172 0.065 594 893 +50%2006 9796 0.086 841 1200 +43%Total 27396 0.0731 2036 2907 +43%
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Fig.5.16:Spe
tresdemasseinvariantepondéréspar
R parS pourles

D
∗(haut)et

D
0(bas)et

pour
haqueannéedeprisededonnées(2002,2003,2004et2006).Cesspe
tressont
ajustésparunefon
tionpourlebruitdefond(bleue)etpourlesignal(rouge)a�n
de
al
ulerlefa
teurdemérite

∫

d
s(X

)·R parS
(X

).



104 Eléments pour 
al
uler ∆g/gAnti-
orrélation entre aLL et RSLa �gure 5.17 montre la 
orrélation qui existe entre la pureté RS et le pouvoir d'analyse
aLL : les événements dont la probabilité d'être du signal est forte sont aussi 
eux dont lepouvoir d'analyse est pro
he de zéro et vi
e-et-versa. Cet e�et a des 
onséquen
es néfastessur la statistique du 
harme ouvert 
ar la sensibilité à ∆g/g est moins marquée pour desévénements dont il est très probable qu'ils soient du signal. Nous quanti�erons 
ette pertestatistique à la partie 6.3.4.
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Fig. 5.17: Anti-
orrélation entre aLL et RS observée sur les données 2003 (D∗).
Dépendan
e de RS ave
 la masse invariante m = M(Kπ)La paramétrisation Rpar

S (X) qui a été 
onstruite est dé�nie pour une fenêtre en massedonnée : ±2σ (±1, 4σ) autour de la masse du D0 pour les D∗ (D0). Il est possible de dé�nir
Rpar

S indépendamment de 
ette fenêtre en prenant en 
ompte la dépendan
e ave
 m =
M(Kπ). Cette dépendan
e est à di�éren
ier de 
elle d'ave
 les variables 
inématiques et duRICH (X), sur lesquelles Rpar

S a été 
onstruite. En e�et les variables utilisées jusqu'à présentappartiennent aux 
ara
téristiques intrinsèques de l'événement alors que la dépendan
eave
 m est une 
onséquen
e de la résolution du spe
tromètre.Les spe
tres de masse invariante sont ajustés par une fon
tion s(m) + b(m) (
f. se
. 5.1.5)dé
rivant la forme du signal et du bruit de fond. Ces fon
tions donnent dire
tement ladépendan
e re
her
hée :
Rpar

S (m,X) =
s(m)

s(m) + λ(X)b(m)
, (5.4)où λ(X) permet de normaliser le rapport signal sur bruit à 
elui que donne la paramétrisa-tion ((s

b

)par
=

Rpar
S

1−Rpar
S

). En intégrant le signal (S =
∫

s(m)dm) et le bruit (B =
∫

b(m)dm)sur la fenêtre de masse utilisée pour 
onstruire la paramétrisation, on doit retrouver 
e que
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S (X) :
S

S + λ(X)B
= Rpar

S (X), soit
λ(X) =

S
B

Rpar
S (X)

1−Rpar
S (X)

.

Nous avons ainsi dé�ni une fon
tion RS(m,X) qui tient non seulement 
ompte des pro-priétés de l'événement mais aussi de sa position sur le spe
tre de masse invariante. Nouspouvons désormais 
onsidérer tous les événements séle
tionnés dans la fenêtre de ±0, 4GeV et leur attribuer une valeur de RS. Cette dernière est maximale pour m = m(D0) etde plus en plus petite à mesure que l'on s'éloigne de la masse du D0 (s(m) ≃ 0 au delà de
3σ).Avant de 
lore 
ette partie, faisons quelques remarques additionnelles :� L'ajustement de la fon
tion s(m) + b(m) n'a pas été réalisé sur le spe
tre de l'année
omplète de prise de donnée mais sur des spe
tres tra
és dans trois intervalles de Rpar

S(on dé�nit ainsi 3 fon
tions λ). En e�et, la forme du bruit de fond sous le pi
 du signalvarie ave
 Rpar
S (
f. �g. 5.15).� Sur le spe
tre du D∗ d'autres D0 (non utilisés) apparaissent sous la forme d'un deuxièmepi
 et sont 
onsidérés dans 
ette analyse 
omme du bruit de fond. Or la paramétrisation

Rpar
S peut aussi dans une 
ertaine mesure s'appliquer à 
es événements. Les fon
tions λne sont de 
e fait pas rigoureusement 
orre
tes. En e�et, la formule 5.4 fait l'hypothèseimpli
ite que Rpar

S a�e
te le bruit de la même façon quelque soit m 
e qui n'est pasvéri�é dans la région du signal D0 → Kππ0. Cependant 
et e�et peut être négligé dansla mesure où le re
ouvrement des deux gaussiennes pour les deux signaux est quasimentnul.
5.3 Extra
tion pondérée de ∆g/gDans la partie pré
édente nous avons vu 
omment déterminer 
ha
uns des éléments né-
essaires à l'extra
tion de ∆g/g. Nous avons souligné l'importan
e d'une détermination de
es éléments événement par événement (paramétrisations de aLL et RS). Cela permet uneanalyse par intervalle dans lesquels les événements ont des 
ara
téristiques similaires. Enpro
édant ainsi les événements fortement sensibles à ∆g/g sont isolés et don
 mis en avant.Dans 
ette partie, nous allons pousser 
e raisonnement en
ore plus loin en augmentant lenombre d'intervalles jusqu'à n'obtenir qu'un seul événement par intervalle. Chaque inter-valle est alors 
ara
térisé par l'événement lui-même. Dans une telle limite, l'analyse parintervalle est équivalente à une analyse pondérée dont nous allons présenter le prin
ipe.



106 Extra
tion pondérée de ∆g/g5.3.1 Prin
ipe d'une méthode ponderéeReprenons la formule standard 2.10 et supposons pour simpli�er l'asymétrie du bruit defond Acomb nulle :
(

∆g

g

)

std

=
1

〈âPGF
LL 〉XY 〈RS〉XPcfPµ

N
←⇒ −N←⇐

N
←⇒ +N

←⇐
,

δ

(

∆g

g

)

std

=
1

〈âPGF
LL 〉XY 〈RS〉XPcfPµ

1√
N
. (5.5)Nous ne prenons pas non plus en 
ompte l'asymétrie d'a

eptan
e pour le moment. Dans
ette formule, 
ha
un des termes âPGF

LL , RS, Pc, f et Pµ est pris égal à sa valeur moyenne
e qui revient à dire que tous les événements sont équivalents pour le 
al
ul de l'asymétrie.Nous avons vu que 
e n'est e�e
tivement pas le 
as : par exemple, un événement pourlequel RS ≃ 0 est très probablement du bruit de fond, il ne devrait don
 pas 
ontribuerà l'asymétrie. Pour prendre en 
ompte un tel e�et, il faut pondérer les événements parses 
ara
téristiques [68℄, à savoir à l'aide du poids3 w = Rpar
S fPµa

par
LL . La polarisation desgluons est alors obtenue par :

(

∆g

g

)

w

=
1

Pc

∑

←⇒w −
∑

←⇐w
∑

←⇒w
2 +

∑

←⇐w
2
, (5.6)où ∑←⇒ (resp. ∑←⇐) représente la somme sur tous les événements pour lesquels la 
on�-guration de spins est ←⇒ (resp. ←⇐). L'erreur statistique asso
iée à 
e 
al
ul est donnéepar :

δ

(

∆g

g

)

w

=
1

Pc

1
√
∑

←⇒w
2 +

∑

←⇐w
2

=
1

Pc

1
√

〈w2〉N
. (5.7)Le gain statistique apporté par la pondération s'exprime 
omme :

1/δ2 (∆g/g)w

1/δ2 (∆g/g)std

=
〈w2〉
〈w〉2 = 1 +

σ2
w

〈w〉2 . (5.8)Nous remarquons que le gain statistique est d'autant plus grand que la dispersion relativedes poids σw/〈w〉 est grande. Les dispersions relatives des termes qui dé�nissent le poidssont :� f : 5%,� Pµ : 10%,� aLL : 100%,� RS : 35%,(
hi�res tirés des données 2003 D∗). Ces 
hi�res montrent que 
e sont les paramétrisationsdu pouvoir d'analyse et de la pureté qui présentent les dispersions relatives les plus grandes :3La polarisation de la 
ible Pc n'est pas in
luse dans w. Cette quantité dépend du temps et peutintroduire un biais dans le 
al
ul de l'asymétrie lorsque l'on annule l'asymétrie d'a

eptan
e à l'aide desdeux 
on�gurations de 
hamp (
f. se
. 3.2.1).
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lusion du pouvoir d'analyse paramétré dans le poids est primordiale pour 
etteanalyse. En e�et sa valeur moyenne 〈aparLL〉 est faible alors que pour 
ertains événements
aparLL est pro
he de 1.� A la partie 5.2.3, nous avions déjà sous-entendu la pondération des événements par RSlorsque nous avions évalué les performan
es de la paramétrisation. En prenant l'intégrale
∫

ds · Rpar
S , les événements du signal étaient pondérés par Rpar

S . C'est également la raisonpour laquelle nous avions dé�ni la qualité de la paramétrisation 
omme sa 
apa
ité àséparer signal et bruit, augmentant ainsi la dispersion des poids.La portée de 
es deux points est 
ependant limitée 
ar, 
omme nous l'avions signalé plushaut, il existe une forte anti-
orrélation entre aLL et RS. Cet e�et tend à réduire la disper-sion résultante des poids et don
 la statistique. Cet e�et est quanti�é à la se
tion 6.3.4.Au total, une extra
tion pondérée de ∆g/g permet de gagner un fa
teur 2,6 en sta-tistique pour les D∗ et les D0 par rapport à une méthode standard. En terme de barred'erreur, 
ela se traduit par une rédu
tion d'un fa
teur 0,62.5.3.2 Validation de la méthode pondéréeL'utilisation d'une méthode pondérée suppose quelques pré
autions quant à son appli
ation[68℄. Si les poids ne sont pas 
orre
tement estimés alors il se peut que la mesure de ∆g/gsoit biaisée.Généralisons la détermination de ∆g/g à 
elle d'une asymétrie physique Aφ mesurée expé-rimentalement par Aexp sur deux populations d'événements �p1� et �p2� :
Aφ =

1

〈w〉Aexp.Utiliser une méthode pondérée revient à dé�nir un estimateur Aw̃ de Aφ, où w̃ est le poids
hoisi :
Aw̃ =

∑

p1
w̃ −

∑

p2
w̃

∑

p1
w̃2 +

∑

p2
w̃2
.Pour être non biaisé, 
et estimateur doit véri�er :

〈Aw̃〉 =
〈w̃w〉
〈w̃2〉 Aφ = Aφ, (5.9)
e qui est le 
as si le poids est 
orre
tement 
hoisi (w̃ = w).Véri�ons la validité du poids 
onstruit pour l'analyse du 
anal du 
harme ouvert : le poidsutilisé est w̃ = Rpar

S fPµa
par
LL . Nous avons vu que les fa
teurs f et Pµ 
ontribuent peu à lapondération, nous allons don
 les prendre égaux à 1 pour l'exer
i
e qui va suivre. Si lepoids n'est pas 
orre
t, autrement dit si Rpar

S et aparLL ne paramétrisent pas 
orre
tement RSet aLL, alors le biais introduit est :
b =
〈Rpar

S aparLL × RSaLL〉
〈Rpar

S aparLLR
par
S aparLL〉

.



108 Extra
tion pondérée de ∆g/gLe réseau de neurones, qui 
al
ule aLL, doit permettre d'obtenir aparLL = aLL si bien que lebiais b devient :
b =
〈RSR

par
S (aparLL)2〉

〈(Rpar
S )2(aparLL)2〉 .Pour évaluer un tel biais, nous allons de nouveau avoir re
ours à des histogrammes pondéréspar Rpar

S (aparLL)2 d'une part et (Rpar
S )2(aparLL)2 d'autre part. En e�et, en prenant l'intégrale dusignal pour le premier et du signal+bruit pour l'autre, on obtient le biais re
her
hé :

∫

Rpar
S (aparLL)2ds

∫

(Rpar
S )2(aparLL)2d(s+ b)

=

∫

Rpar
S (aparLL)2RSd(s+ b)

∫

(Rpar
S )2(aparLL)2d(s+ b)

= b,où nous avons utilisé RS = ds/(ds + db). Ce test est réalisé sur les données réelles etmontre que la méthode pondérée n'introduit pas de biais signi�
atif. A titre d'exemple, enappliquant 
e test à l'année 2006, les valeurs de b trouvées sont : 1,01±0,03 et 0,95±0,08pour les D∗ et les D0 respe
tivement.5.3.3 Extra
tion de ∆g/gJusqu'à présent, nous avons expliqué le 
al
ul de ∆g/g en traitant les éléments sépare-ment : pondération (
f. se
. 5.3.1), asymétrie du bruit de fond (
f. eq. 2.10) et asymétried'a

eptan
e (
f eq. 3.3). L'obje
tif de 
ette partie est de rassembler l'ensemble de 
es idéeset de présenter la méthode �nale d'extra
tion de ∆g/g. Pour mettre 
ela en ÷uvre, il fautreprendre les étapes une à une :1. Pour 
ommen
er, reprenons la formule générale 2.10 et inversons-la a�n d'isoler lestaux de 
omptage :
N
←⇒ = N

←⇒
0

(

1 + Pc

[

〈wS〉
←⇒∆g

g
+ 〈wB〉

←⇒Acomb

])

,où l'on a posé wS = RSfPµâ
PGF
LL et wB = (1 − RS)fPµD, en prenant leurs valeursmoyennes sur les événements de type ←⇒, et introduit N←⇒

0 pour désigner le nombretotal d'événements produits. Une équation similaire peut être é
rite pour la se
onde
on�guration ←⇐.2. Introduisons ensuite les e�ets d'a

eptan
e : les 
on�gurations ←⇒ et ←⇐ sont asso
iéesà une 
ellule donnée de la 
ible (u ou d) qui possèdent des a

eptan
es (au ou ad)di�érentes. De plus, il faut tenir 
ompte de l'inversement des spins des nu
léonslorsque le 
hamp de la 
ible est renversé : N+
u = a+

uN
←⇒ et N+

d = a+
d N

←⇐ quand le
hamp est dans un sens et N−u = a−uN
←⇐ et N−d = a−d N

←⇒ quand il est dans l'autresens. Cela donne ainsi quatre équations du type :
N+

u = a+
uN

←⇒
0

(

1 + Pu

[

〈w+
S,u〉

∆g

g
+ 〈w+

B,u〉Acomb

])

,et ainsi de suite pour N+
d , N−u et N−d .
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tion pondérée de ∆g/g 1093. Il reste �nalement à utiliser une méthode pondérée [69℄ [70℄. Comme nous tenonsdésormais 
ompte de l'asymétrie du bruit de fond, nous disposons don
 de deuxpoids possibles, wS et wB, 
e qui multiplie par deux le nombre d'équations donnantun total de huit. A�n de généraliser les notations, nous utiliserons les indi
es T pourdésigner S ou B, c pour la 
ellule u ou d et f pour les deux sens de 
hamp + ou −.La statistique pondérée par wT dans la 
ellule c sous un 
hamp f est don
 donnéepar :
∑

wf
T,c = αf

T,c

(

1 + Pc

[

∑

wf
T,cw

f
S,c

∑

wf
T,c

∆g

g
+

∑

wf
T,cw

f
B,c

∑

wf
T,c

Acomb

])

, (5.10)où les fa
teurs αf
T,c représentent le nombre total d'événements déte
tés pour unea

eptan
e af

c et pondérés par wf
T,c.Nous sommes don
 en présen
e d'un système de huit équations à dix in
onnues que sont :

∆g/g, Acomb et les huit fa
teurs αf
T,c. A�n de résoudre 
e système, quelques hypothèsesraisonnables peuvent être ajoutées :� On peut supposer que les rapports, entre les deux 
ellules, du nombre d'événementsdéte
tés est invariant par renversement du 
hamp magnétique. De plus, 
ette hypothèsepeut s'appliquer aussi bien aux événements de signal qu'à 
eux du bruit. Il en résultedeux équations supplémentaires :

α+
S,u

α+
S,d

=
α−S,u

α−S,d

et α+
B,u

α+
B,d

=
α−B,u

α−B,d

.� Une autre hypothèse est de 
onsidérer que le rapport signal sur bruit résultant d'une
ellule donnée est le même quelque soit la dire
tion du 
hamp magnétique. Cela peut setraduire par les équations :
α+

S,u

α+
B,u

=
α−S,u

α−B,u

et α+
B,u

α+
B,u

=
α−B,d

α−B,d

.En réalité, parmi 
es quatres équations, seules trois sont indépendantes, 
e qui permet deréduire le nombre de fa
teurs αf
T,c au nombre de 
inq.Finalement, nous disposons d'un système de huit équations 5.10 pour déterminer septin
onnues : ∆g/g, Acomb et 
inq fa
teurs αf

T,c. Pour 
ela, un ajustement est réalisé à l'aidede MINUIT [71℄ qui tient 
ompte des 
orrélations entre les événements pondérés par wSet wB. Le χ2 du sytème est minimisé pour résoudre le système.Cette méthode o�re une extra
tion simultanée de la polarisation des gluons ∆g/g et d'unepossible asymétrie du bruit de fond 
ombinatoire Acomb. Sa mise en ÷uvre ainsi que lesrésultats obtenus sont présentés au 
hapitre suivant.





Chapitre 6Résultats et interprétations
Ce 
hapitre présente le résultat �nal de la mesure de la polarisation des gluons dansle 
anal du 
harme ouvert. La méthode d'extra
tion présentée au 
hapitre 5 est mise enappli
ation sur les données de COMPASS prises entre 2002 et 2006. La mesure de ∆g/g esta

ompagnée de ses erreurs systématiques dont l'étude est détaillée 
i-après. Nous dis
ute-rons ensuite de la portée des résultats en les 
omparant à 
eux obtenus par d'autres ana-lyses. En�n, nous reviendrons sur quelques éléments essentiels sur lesquels repose l'analysequi nous 
on
erne, à savoir le problème du 
harme intrinsèque ainsi que la déterminationNext-to-Leading Order (NLO) de ∆g/g.
6.1 Résultat de la mesure de ∆g/gLa méthode d'extra
tion pondérée de ∆g/g présentée à la partie 5.3.3 est appliquée audonnées de COMPASS. Les poids utilisés sont :

wS(m,X) = f(X)PcR
par
S (m,X)aparLL(X),

wB(m,X) = f(X)Pc(1− Rpar
S (m,X))D(X),où X désigne l'ensemble des observables 
ara
térisant un événement. Le 
al
ul de ∆g/gest mené sur 
haque période de prise de données (∼ 1 semaine) et pour les é
hantillons D0et D∗ séparément. Par ailleurs, la dépendan
e des poids ave
 la masse invariante m permetde 
onsidérer tous les événements dans une fenêtre de ±0,4 GeV autour de la masse du

D0. Les résultats obtenus sont ensuite moyennés sur 
haque année et sont présentés sur la�gure 6.1 et dans le tableau 6.1. 111
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Fig. 6.1: ∆g/g mesuré pour 
haque année et pour les 
anaux D0 et D∗. Ces résultats sont ensuiteregroupés sur les quatres années 2002-2006 puis 
ombinés pour les deux 
anaux.
Tab. 6.1: Les valeurs de ∆g/g sont 
al
ulées pour 
haque année et sont a

ompagnées de leurerreurs statistiques.Année ∆g/g (D∗) ∆g/g (D0)2002 −1, 486± 1, 369 −2, 472± 1, 8272003 −0, 198± 0, 753 −0, 123± 0, 9452004 −0, 426± 0, 579 −0, 230± 0, 6822006 −0, 680± 0, 559 −0, 487± 0, 7072002-2006 −0, 541± 0, 343 −0, 421± 0, 424Total D∗ +D0 −0, 493± 0, 266Le résultat pour les quatre années 2002-2006 et pour les deux é
hantillons D∗ et D0 
om-binés est :

∆g

g
= −0, 49± 0, 27(stat.).Rappelons que 
ette mesure résulte de données se distribuant dans un intervalle 
inéma-tique 
ara
térisé par les variables X (observables) et Y (non mesurées). La notation ∆g/g
orrespond en réalité à la valeur moyenne 〈∆g/g〉XY (
f. eq. 2.7). ∆g/g dépend de la va-riable xg, fra
tion d'impulsion du nu
léon portée par le gluon, et il est important d'enpré
iser le domaine de variation. Toutefois 
ette variable n'est pas dire
tement mesurable
ar elle fait partie des propriétés intrinsèques du pro
essus PGF qui n'est pas totalement
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onstruit. L'évaluation de xg requiert don
 l'utilisation d'un é
hantillon Monte Carlodont les 
ara
téristiques des événements sont 
omplètement 
onnues. De plus, les événe-ments utilisés pour l'extra
tion de xg doivent être pondérés de la même manière que lesévénements réels utilisés pour le 
al
ul de ∆g/g. L'é
hantillon Monte Carlo ne 
omporte
ependant que des événements signal, si bien que la pondération n'est réalisée qu'à l'aidedu poids wS. Par ailleurs, la paramétrisation de RS n'a pas été utilisée dans 
ette pon-dération 
ar elle repose sur un grand nombre de variables qui ne sont pas né
essairementbien reproduites par le Monte Carlo (les likelihoods du RICH par exemple). La pureté adon
 été dire
tement extraite des données réelles dans des bins en aLL a�n de tenir 
omptede l'anti-
orrélation entre 
es deux variables. La paramétrisation de aLL n'est pas aussiproblématique 
ar elle a été 
onstruite sur un é
hantillon Monte Carlo. Ainsi, la moyennepondérée de xg obtenue est :
〈xg〉 ≈ 0, 11+0,11

−0,05.L'erreur sur 
ette valeur moyenne n'est pas symétrique 
ar elle est obtenue en prenant leRMS de la distibution de xg à gau
he et à droite de la valeur moyenne. La valeur de l'é
hellede fa
torisation µ2 est également importante. Celle-
i est prin
ipalement déterminée par lamasse du 
harme, mc ≈ 1, 5 GeV, à laquelle il faut ajouter l'impulsion transverse du D0,
pt. Cette dernière valant en moyenne 1 GeV (voir �g 5.9), il vient :

µ2 = 4(m2
c + p2

t ) ≈ 13 GeV2.Ajoutons deux remarques à 
es résultats :1. La �gure 6.1 met en éviden
e un a

ord surprenant entre les résultats obtenus ave
les événements D∗ et D0. Cependant, un tel 
omportement disparaît si l'on 
onsidèreles résultats période par période. La �gure 6.2 en témoigne puisque la di�éren
e entreles résultats obtenus ave
 les D∗ et les D0 présente alors des �u
tuations statistiquesrégulières de part et d'autre de zéro. En 
al
ulant le χ2 de la distribution des points,on trouve : χ2 = 25, 1 pour 33 points. D'ailleurs, un a

ord trop parfait entre les D∗et les D0 aurait signi�é que les barres d'erreur statistique auraient été sur-estimées.
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e de ∆g/g entre les deux 
anaux D∗ et des D0.



114 Etude des erreurs systématiques2. En parallèle de la détermination de ∆g/g, l'asymétrie du bruit de fond, Acomb, estégalement 
al
ulée. Celle-
i est, 
omme attendu, 
ompatible ave
 0 pour les deux
anaux : Acomb = 0.062± 0.042 pour les D∗ et Acomb = 0.0026± 0.0043 pour les D0.6.2 Etude des erreurs systématiquesL'étude des erreurs systématiques s'est portée sur les éléments suivants :� Les fa
teurs expérimentaux f , Pc et Pµ,� La paramétrisation du pouvoir d'analyse aparLL ,� La paramétrisation de la pureté Rpar
S ,� Les fausses asymétries.Les trois premiers points sont à distinguer du dernier. En e�et, les termes f , Pc, Pµ,

aparLL et Rpar
S sont tous des fa
teurs multipli
atifs entre l'asymétrie APGF et ∆g/g. L'erreursystématique asso
iée à 
es termes représente don
 une fra
tion de la valeur �nale de ∆g/g.A l'inverse, les fausses asymétries s'ajoutent à 
elle des pro
essus PGF, leurs 
ontributionsà l'erreur systématique sont don
 évaluées indépendamment de la détermination de ∆g/g.6.2.1 Erreur systématique asso
iée aux fa
teurs expérimentauxLes trois fa
teurs que sont le fa
teur de dilution de la 
ible et les polarisations du fais
eauet de la 
ible sont déterminés ave
 une pré
ision relative de 5% (
f. se
. 5.2.1). Ces termes
ontribuent don
 à l'erreur systématique à hauteur de 0,025 
ha
un.6.2.2 Erreur systématique asso
iée à la paramétrisation de aLLA la partie 5.2.2, nous avons expliqué que le pouvoir d'analyse aLL avait été paramétrisépar la fon
tion aparLL . Cette paramétrisation résulte d'une étude basée sur un é
hantillonMonte Carlo et sa 
onstru
tion dépend de deux paramètres :� La masse du 
harme, mc, qui n'est pas 
onnue pré
isément. Pour la paramétrisation de

aLL, 
elle-
i a été prise égale à 1500 MeV. Toutefois des variations de ±100 MeV ne sontpas ex
lues.� La paramétrisation des fon
tions de distribution de partons (PDF) utilisée pour la gé-nération d'événements Monte Carlo. Dans 
ette analyse, la paramétrisation utilisée estMRST98(LO) [72℄.Ces deux 
hoix peuvent in�uen
er le résultat obtenu de ∆g/g et une erreur systématiquedoit don
 leur être asso
iée.En faisant varier la masse du 
harme et en 
hangeant de paramétrisation pour les PDF,l'erreur systématique pourrait être donnée par la dispersion des valeurs de ∆g/g résultantes.Mais la pré
ision statistique de ∆g/g n'est pas su�sante pour mettre en éviden
e les e�etsre
her
hés. En pro
édant ainsi, l'erreur systématique serait donnée par les �u
tuations
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onséquent sur-estimée.Une méthode alternative 
onsiste à examiner le biais multipli
atif introduit par l'utilisationd'un poids w0 alors que le poids 
orre
t est wi 
orrespondant à un autre 
hoix i de massedu 
harme et/ou de paramétrisation de PDF. Le biais résultant de l'utilisation du poids
w0 est : bi = 〈w0wi〉/〈w2

0〉 (
f. se
. 5.3.2). En testant plusieurs 
hoix i, la dispersion desvaleurs de bi donne l'erreur systématique relative. Les 
hoix suivants ont été testés :� Choix (0) : mc =1500 MeV, PDF=MRST98(LO). Il s'agit de l'analyse standard don

b0 = 1.� Choix (1) : mc =1400 MeV, PDF=GRV [73℄.� Choix (2) : mc =1500 MeV, PDF=GRV.� Choix (3) : mc =1600 MeV, PDF=GRV.� Choix (4) : mc =1500 MeV, PDF=CTEQ5 [74℄.Les valeurs de bi obtenues pour 
es 
inq 
hoix sont représentées sur la �gure 6.4. L'erreurrelative est estimée en prenant l'é
art maximal entre les 
inq points, soit une dispersionrelative de 6% et 10% pour les é
hantillons D∗ et D0 respe
tivement menant à une erreursystématique absolue de 0,03 et 0,05 sur ∆g/g. La di�éren
e observée entre les D∗et D0 est di�
ilement interprétable. Rappelons toutefois que la paramétrisation de aLL aété 
onstruite à partir d'un é
hantillon Monte Carlo où seuls des événements D∗ ont étégénérés. Ce peut être la raison pour laquelle l'erreur pour le 
anal du D0 est légèrementsupérieure à 
elle pour le 
anal du D∗.
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Fig. 6.3: Variation de bi selon le 
hoix i de masse du 
harme et/ou de paramétrisation de PDF(voir texte pour les détails). Les résultats pour l'é
hantillon D∗ (gau
he) et pour 
elui
D0 (droite) sont représentés.6.2.3 Erreur systématique asso
iée à la paramétrisation de RSA la partie 5.2.3, l'algorithme permettant de 
onstruire la paramétrisation de la pureté RSa été détaillé. Cet algorithme fait appel à de nombreux paramètres qu'il a fallu �xer. De lamême manière que pour le pouvoir d'analyse, il est possible d'évaluer les erreurs asso
iées
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es 
hoix en prenant la dispersion des biais bi obtenus en faisant varier les paramètres.La liste suivante répertorie les e�ets qui ont été étudiés et donne les erreurs systématiquesqui en résultent.1. La paramétrisation Rpar
S est 
onstruite pour des événements 
ompris dans une fe-nêtre de ±1,8σ = ±40 MeV (±1,4σ = ±30 MeV) autour de la masse du D0 pourl'é
hantillonD∗ (D0). Cette fenêtre in�uen
e dire
tement la quantité de bruit de fondintroduite et peut a�e
ter la sensibilité de la pureté ave
 les variables dont dépend laparamétrisation. La largeur de la fenêtre en masse a don
 été variée de ±30 MeV à

±60 MeV et la dispersion des valeurs de bi observée est de 0,6%. Il s'agit don
 d'une�et très faible.2. La paramétrisation Rpar
S dépend de dix variables et sa 
onstru
tion itérative 
onsisteà traiter 
es variables une à une a�n d'appliquer des 
orre
tions su

essives. Le 
hoixde l'ordre des variables peut avoir un impa
t sur la paramétrisation obtenue. Enparti
ulier la première variable joue un r�le déterminant puisqu'elle dé�nit la formeinitiale de la paramétrisation (voir la fon
tion (s/b)pari=0 à la se
tion 5.2.3). Ainsi,
ha
une des dix variables a été testée en première position et la dispersion des biais

bi vaut 0,4% pour l'é
hantillon D∗ et 0,8% pour 
elui D0.3. Le nombre d'itérations de l'algorithme a également été testé mais 
omme nous l'avionspré
isé à la partie 5.2.3, la 
onvergen
e est atteinte après 20 itérations. Augmenterle nombre d'itération n'a, par 
onséquent, au
un e�et.4. L'algorithme de 
onstru
tion utilise les rapports signal sur bruit 
orrespondant à desbins de 
ha
une des dix variables (voir les points Sv1

j /B
v1

j à la se
tion 5.2.3). Pourobtenir 
es rapports, un ajustement des spe
tres de masse invariante m a été utiliséa�n de 
ompter les événements signal et bruit. Les fon
tions d'ajustement 
hoisiessont, pour le pi
 du signal, une fon
tion gaussienne et, pour le bruit de fond, lesfon
tions :
(0) b(m) = p0 exp[−p1m] pour les événements D∗,
(0) b(m) = p0 exp[−p1m] + p2 exp[−p3m] pour les événements D0(pour les D∗ une fon
tion gaussienne supplémentaire est également présente mais ellen'est pas né
essaire pour la dis
ussion qui suit). Le nombre d'événements de bruitdépend de 
e 
hoix de fon
tion. A�n de varier 
e dernier, trois autres fon
tions ontégalement été testées sur les deux é
hantillons :
(1) b(m) = (p0 + p1m) exp[−p4m],

(2) b(m) = (p0 + p1m+ p2m
2) exp[−p4m],

(3) b(m) = (p0 + p1m+ p2m
2 + p3m

2) exp[−p4m].De nouveau, l'évaluation des biais bi permet le 
al
ul d'une erreur systématique quin'est 
ette fois pas négligeable : 2% pour l'é
hantillon D∗ et 14% pour 
elui D0 (
f.�g. 6.4). Le signal est très peu pronon
é pour le 
anal du D0, rendant l'ajustementplus in
ertain, 
'est pourquoi l'erreur trouvée est beau
oup plus grande.
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Fig. 6.4: Variation de bi selon le 
hoix (i) de la fon
tion d'ajustement b(m) (voir texte pour lesdétails). Les résultats pour l'é
hantillon D∗ (gau
he) et pour 
elui D0 (droite) sontreprésentés.En additionnant quadratiquement les erreurs liées à RS 
ités 
i-dessus, on trouve uneerreur relative de 2,3% pour l'é
hantillon D∗ et de 14,1% pour 
elui D0, soit une erreursystématique absolue sur ∆g/g de 0,01 et 0,07 respe
tivement.
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Fig. 6.5: Séle
tion d'événements de bruit pur du 
anal du D0. A gau
he, le spe
tre présente lesévénements bruts, au 
entre, les événements sont pondérés par Rpar
S , à droite, le rapportdes deux histogrammes est présenté.Un dernier test important a été réalisé a�n de s'assurer que la paramétrisation Rpar

S n'am-pli�e pas arti�
iellement la statistique. Pour 
ela nous avons utilisé un é
hantillon d'évé-nements ne 
ontenant que du bruit et ayant des 
ara
téristiques équivalentes au véritableé
hantillon D0. Pour obtenir une séle
tion de bruit pur il su�t de re
onstruire la masseinvariante du D0 en 
onsidérant uniquement des 
ouples de tra
es ayant la même 
harge.En pro
édant ainsi, il est 
ertain que les événements du signal ne sont pas séle
tionnéspuisque 
eux-là 
orrespondent à des tra
es de 
harges opposées. En appliquant les 
ou-pures minimales dé
rites à la se
tion 5.1.4 le bruit de l'é
hantillon obtenu présente lesmêmes 
ara
téristiques que l'é
hantillon ave
 signal. En�n, en pondérant les événements



118 Etude des erreurs systématiquesde bruit par la paramétrisation de RS, il est possible de véri�er qu'au
un pi
 arti�
iel nese forme au niveau de la masse attendue du D0. La �gure 6.5 montre le résultat de 
ettevéri�
ation ave
 les spe
tres de masse invariante avant et après pondération ainsi que lerapport des deux histogrammes. Ce dernier possède une distribution plate montrant queles événements du bruit sont pondérés de la même manière quelque soit leur position surle spe
tre.
6.2.4 Etude des fausses asymétriesLe 
al
ul de l'asymétrie de spin des pro
essus PGF suppose que l'appareillage de mesureest stable au 
ours du temps. Cette 
ondition est né
essaire a�n que la di�éren
e entreles asymétries prises dans les deux 
on�gurations de 
hamp annule exa
tement l'asymétried'a

eptan
e entre les deux 
ellules de la 
ible (
f. eq. 3.3). A la partie 3.2.1 nous avionslaissé entendre que 
ette annulation n'est pas parfaite 
ar les 
onditions expérimentalespeuvent avoir 
hangées lors du renversement du 
hamp magnétique. Cela signi�e que defausses asymétries peuvent s'ajouter à l'asymétrie physique que l'on 
her
he à mesurer. Sile 
hangement de 
onditions expérimentales est 
orrélé ave
 le sens du 
hamp, on parlede fausses asymétries reprodu
tibles. Si, par 
ontre, 
es 
hangements se produisentindépendamment du sens du 
hamp, on parle de fausses asymétries aléatoires.De grandes pré
autions ont été prises pour s'assurer que les données analysées ont été
olle
tées dans des 
onditions stables (
f. se
. 3.6). De plus, les fausses asymétries ont étéétudiées par d'autres groupes d'analyse à COMPASS (é
hantillon d'événements in
lusifspour la mesure de gd

1 et é
hantillon d'événements ave
 hadrons à grande impulsion trans-verse pour la mesure de ∆g/g) qui utilisent une statistique beau
oup plus grande que 
elledisponible pour l'analyse du 
anal du 
harme ouvert. Ces études ont montrées que les e�etsdes fausses asymétries sont faibles en 
omparaison ave
 l'erreur statistique. Etant donnés
es résultats et la faible statistique de l'analyse du 
anal du 
harme ouvert, les faussesasymétries ne devraient pas jouer un r�le important dans l'analyse qui nous 
on
erne. Ilest important toutefois de les estimer 
ar 
ette analyse possède des 
ara
téristiques spé-
i�ques. Par exemple, les autres analyses n'ont pas re
ours au déte
teur RICH qui peutlui aussi présenter des instabilités bien que 
elles-
i aient un impa
t limité sur les faussesasymétries. Rappelons également que, due à la faible statistique, le groupement par runsstables (
f. se
. 3.6) n'est pas utilisé.Pour la présente analyse, la méthode pour évaluer les fausses asymétries utilise les évé-nements du bruit de fond 
ombinatoire. En pro
édant ainsi, on dispose d'une statistiqueplus élevée qu'en ne 
onsidérant que les événements du signal. Mais il faut supposer que lesévénements du bruit sont a�e
tés par les fausses asymétries de la même manière que le sont
eux du signal. En e�et, en supposant que le double rapport d'a

eptan
e (a+
u a
−
d )/(a−u a

+
d )est le même pour les événements du signal et du bruit (+/− donne le sens du 
hamp ma-gnétique et u/d indique la 
ellule de la 
ible) alors l'erreur systématique due à de faussesasymétries mesurées sur le bruit, δAB, permet une estimation de l'erreur systématique
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iée au signal δAS [75℄ :
δAS =

∣

∣

∣

∣

−〈wB〉wB
+ 〈wB〉wS

〈wS〉wB
− 〈wS〉wS

∣

∣

∣

∣

δAB, (6.1)où les poids wS et wB ont été dé�nis au début de 
e 
hapitre. Bien que l'hypothèse émisesur le double rapport d'a

eptan
e soit raisonnable, il peut arriver que le numérateur del'équation 6.1 présente une 
ompensation des termes 〈wB〉wB
et 〈wB〉wS

, au quel 
as l'erreur
δAS est sous-évaluée. En faisant l'hypothèse, 
ette fois plus pessimiste, que les doublerapports d'a

eptan
e des événements du signal et du bruit sont totalement dé
orrélés, ilvient :

δAS =

√

〈wB〉2wB
+ 〈wB〉2wS

〈wS〉2wB
+ 〈wS〉2wS

δAB. (6.2)Cette deuxième hypothèse est bien trop extrême et l'erreur obtenue sera sur-estimée. Laréalité est probablement plus pro
he de la première l'hypothèse. A�n d'adopter une margede sé
urité, nous prendrons la moyenne arithmétique des erreurs obtenues ave
 les deuxhypothèses.Les fausses asymétries aléatoiresL'asymétrie du bruit de fond, Acomb (tout 
omme ∆g/g) a été déterminée période parpériode 
e qui permet l'étude d'une possible évolution des 
onditions expérimentales au
ours du temps. Pour tester 
ela, on utilise une quantité, appelée pull, dé�nie pour 
haquepériode i par :
pi =

(Acomb)i − 〈Acomb〉
σi

,où σi est l'erreur statistique asso
iée à la mesure de (Acomb)i. La distribution des pullsdoit tendre vers une gaussienne 
entrée sur 0 et de RMS=1. Si au 
ontraire le RMS estsigni�
ativement plus grand que 1, 
ela signi�e que nous sommes en présen
e de faussesasymétries. La �gure 6.6 présente les distributions des pulls pour les 40 périodes de prises dedonnées qui ont été analysées. Le RMS de 
es distributions est approximativement égal à 1.Plus pré
isément, l'erreur sur le RMS est donnée par δRMS = RMS/
√

2(N − 1), oùN est lenombre de périodes. Il en résulte : RMS = 1, 01±0, 12 pour les D∗ et RMS = 1, 24±0, 14pour les D0. Autrement dit, au
une fausse asymétrie n'est observée mais il est possibled'en donner une limite supérieure. L'erreur totale δAtot
comb peut se dé
omposer en la sommequadratique d'une erreur statistique δAstat

comb et d'une erreur systématique δAsyst
comb asso
iéeaux fausses asymétries aléatoires. En prenant une limite supérieure de 1-σ pour l'erreurtotale, (RMS+δRMS)×δAstat

comb, on obtient une limite supérieure pour l'erreur systématique
δAsyst

comb =
√

(RMS + δRMS)2 − 1× σstat. Nous trouvons don
 que δAcomb = 0, 021 pour les
D∗ et δAcomb = 0, 004 pour les D0.Finalement, en appliquant les formules 6.1 et 6.2, deux estimations de l'erreur systématiqueasso
iées aux fausses asymétries aléatoires sur ∆g/g sont obtenues. L'erreur �nale est prise



120 Etude des erreurs systématiqueségale à la valeur moyenne des résultats pour les deux hypothèses : 0,04 pour les D∗ et0,05 pour les D0.
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Fig. 6.6: Distributions de pulls des asymétries du bruit de fond Acomb mesurées période parpériode. 38 périodes sont utilisées pour les D∗ à gau
he et 40 pour les D0 à droite.Les fausses asymétries reprodu
tiblesA�n d'évaluer une erreur systématique due aux fausses asymétries reprodu
tibles, il fauts'intéresser aux deux 
on�gurations de mi
ro-ondes utilisées pour polariser les 
ellules de la
ible (
f. se
. 3.2.1). En e�et, si l'on note (∆g/g)rep la 
ontribution des fausses asymétriesreprodu
tibles à ∆g/g, on mesure pour 
haque 
on�guration de mi
ro-onde (+ et −) :
(∆g/g)+ = ∆g/g + (∆g/g)rep,

(∆g/g)− = ∆g/g − (∆g/g)rep.La somme de 
es deux 
ontributions permet bien de s'a�ran
hir des fausses asymétriesreprodu
tibles mais en pratique la statistique des deux 
on�gurations n'est pas exa
tementla même du fait de la pondération des événements si bien qu'une asymétrie résiduellesubsiste :
(∆g/g)res =

δ2
+ − δ2

−
δ2
+ + δ2

−
(∆g/g)rep, (6.3)où δ± représente l'erreur statistique de la mesure de (∆g/g)±. L'évaluation de (∆g/g)resdonne l'erreur systématique asso
iée aux fausses asymétries reprodu
tibles.De nouveau, l'asymétrie du bruit de fond est utilisée et l'asymétrie reprodu
tible est donnéepar Arep

comb = (A+
comb − A−comb)/2. Les asymétries Arep

comb ont été 
al
ulées pour 
haque annéeet sont toutes 
ompatibles ave
 0. Cependant, on peut dé�nir une limite supérieure à la
ontribution de 
es asymétries en prenant |Arep
comb|+δ(A

rep
comb) qui se transforme en (∆g/g)reppar la formule 6.2. En�n, l'équation 6.3 donne l'erreur systématique asso
iée aux faussesasymétries reprodu
tibles. On trouve une valeur de 0,03 pour le 
anal du D∗ et de0,01 pour 
elui du D0.



Interprétations et dis
ussions 1216.2.5 Bilan de l'étude des erreurs systématiquesL'ensemble des résultats de l'étude des erreurs systématiques est résumé dans le tableau 6.2.Les 
ontributions ont été ajoutées quadratiquement résultant en une erreur systématiquede 0,08 pour le 
anal du D∗ et 0,11 pour 
elui du D0. A�n d'assurer une marge de sé
uritéla valeur 0,11 est 
hoisie 
omme erreur systématique �nale.Remarquons que la 
ontribution des fa
teurs Pµ, Pc, f , aLL et RS est grande 
ar leurerreur systématique est proportionnelle à la valeur de ∆g/g qui est grande (−0,49). Deplus, l'évaluation des erreurs systématiques dues aux fausses asymétries est limitée par lastatistique disponible et est par 
onséquent très probablement sur-estimée. L'erreur �nalereste toutefois négligeable en 
omparaison ave
 l'erreur statistique de 0,27 obtenue à lase
tion 6.1. Tab. 6.2: Résumé des erreurs systématiques pour les 
anaux D∗/D0.sour
e δ(∆g/g)Polarisation fais
eau Pµ 0,025Polarisation 
ible Pc 0,025Fa
teur de dilution f 0,025Paramétrisation de aLL 0,03/0,05Paramétrisation de RS 0,01/0,07Fausses asymétries aléatoires 0,04/0,05Fausses asymétries reprodu
tibles 0,03/0,01TOTAL 0,07/0,11
6.3 Interprétations et dis
ussions6.3.1 Dis
ussions sur la mesure de ∆g/gLa valeur �nale de la polarisation des gluons dans le nu
léon extraite par l'analyse du 
analdu 
harme ouvert est :

∆g

g
= −0, 49± 0, 27(stat.)± 0, 11(syst.), (6.4)ave
 〈xg〉 ≈ 0, 11+0,11

−0,05 et µ2 ≈ 13 GeV2.
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ussionsConfrontation ave
 d'autres analysesLa �gure 6.7 présente l'ensemble des mesures dire
tes de ∆g/g. Outre la mesure du 
harmeouvert, elle 
omprend les résultats des expérien
es HERMES [76℄ [77℄, SMC [78℄ et COM-PASS [16℄ obtenus par des analyses menées sur une séle
tion de hadrons à grande impulsiontransverse (
f. se
. 2.1.2). Les analyses ave
 hadrons à grande impulsion transverse pré-sentent l'avantage d'une grande statistique mais elles s'appuient sur des modèles a�n dedé
rire les pro
essus qui entrent en jeu. En e�et, une simulation Monte Carlo est né
es-saire a�n d'évaluer les 
ontributions des di�érents pro
essus physiques à l'asymétrie totale.L'utilisation d'un Monte Carlo n'est pas anodine puisque 
ela fait appel à de nombreuxéléments dé
rivant la génération des événements et l'appareillage de déte
tion.Le point du 
harme ouvert o�re une extra
tion de ∆g/g fondamentalement di�érente. Ene�et, l'absen
e de bruit de fond physique permet de limiter le re
ours à une simulation.Celle-
i est uniquement né
essaire a�n de 
onstruire une paramétrisation du pouvoir d'ana-lyse mais n'est jamais employée dire
tement sur les données réelles. Cette analyse permetdon
 une mesure indépendante et 
omplémentaire de 
elles réalisées ave
 une séle
tion dehadrons à grande impulsion transverse. La valeur trouvée est toutefois plus négative que
elle obtenue par les autres mesures mais elle reste 
ompatible ave
 zéro à moins de deuxsigmas.
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Fig. 6.7: Comparaison de toutes les mesures dire
tes de ∆g/g existantes. Les deux 
ourbes 
or-respondent à des paramétrisations, obtenues à partir des données de g1, donnant deuxvaleurs de ∆G : ∼ ±0, 25.Une 
omparaison entre toutes les mesures dire
tes de ∆g/g doit être réalisée ave
 pré-
aution puisque 
ha
une d'entre elles possède sa propre é
helle de fa
torisation µ2. En
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ussions 123parti
ulier, 
elle du 
harme ouvert (13 GeV2) est beau
oup plus grande que 
elle de toutesles autres analyses (∼1-3 GeV2). Une 
omparaison obje
tive né
essiterait de faire évoluertoutes 
es mesures vers une é
helle 
ommune mais 
ela requiert de 
onnaître ∆g/g surune grande plage en xg. A
tuellement, les points de mesure sont en
ore peu nombreux etla région en xg qui est explorée est en
ore assez restreinte. Pour 
es raisons, le premiermoment de ∆g n'est pas en
ore a

essible.A la partie 1.3.3 nous avions indiqué la possiblité de paramétriser ∆g(xg) à l'aide desmesures de la fon
tion de stru
ture g1. La �gure 6.7 montre un exemple d'une telle para-métrisation réalisée par la 
ollaboration COMPASS [8℄ et utilisant des données mondialesde g1 mesurées dans des expérien
es sur 
ibles �xes. L'ajustement QCD des données de g1montre que deux paramétrisations de ∆g(xg, µ
2 = 3GeV) sont possibles ave
 une probabi-lité quasiment équivalente : la première préfère une valeur positive de ∆G alors que l'autrefavorise une valeur négative. Dans les deux 
as |∆G| ∼ 0, 25. Signalons toutefois que la so-lution ave
 ∆G < 0 présente l'avantage de proposer une 
ourbe, ajustant les données de g1,plus ��uide� que 
elle 
orrespondant à ∆G > 0 (voir le petit 
reux vers xg ≈ 0, 25 sur la �g.1.5). Par ailleurs, il est possible de faire évoluer les paramétrisations de ∆g vers di�érentesé
helles a�n d'évaluer la sensibilité de ∆g à l'é
helle Q2. En se plaçant vers x = 0, 1, où lesmesures sont e�e
tuées, 
ette sensibilité est faible. Autrement dit, l'évolution des pointsde la �gure 6.7 vers une é
helle 
ommune n'altèrera que très peu les di�éren
es entre lesvaleurs mesurées.Plus ré
emment, de nouvelles paramétrisations de PDF sont apparues en prenant égalementen 
ompte les asymétries mesurées par les expérien
es STAR et PHENIX au 
ollisionneurRHIC. La �gure 6.8 montre l'exemple de l'une de 
es paramétrisations (DSSV [79℄) quipréfére une valeur très faible de ∫ 0,2

0,05
∆g. Mais la région des faibles valeurs de xg demeuretrès peu 
ontrainte par l'expérien
e, 
'est pourquoi il demeure très di�
ile d'avan
er unevaleur de l'intégrale 
omplète de ∆g.

395

400

405

410

-0.2 0 0.2

χ2

∆G[ 0.05-0.2 ]

all data sets

x-range: 0.05-0.2

(a)

∆χ2∆χi

∆G[ 0.05-0.2 ]

PHENIX
STAR
SIDIS
DIS

(b) 0

5

10

15

-0.2 0 0.2Fig. 6.8: Variation du χ2 en fon
tion de ∆G 
orrespondant aux paramétrisations de PDF DSSV[79℄ (seule la région 0, 05 < xg < 0, 2 est prise en 
ompte). A droite les 
ontributionsdes di�érents types d'expérien
es sont indiquées.



124 Interprétations et dis
ussionsStatut sur la règle de sommeAu 
hapitre 1 nous avons vu que le s
héma de renormalisation AB o�rait une possibilitéde 
on
ilier les mesures (faibles) et les prédi
tions (grandes) de ∆Σ. Pour 
ela, la valeurde ∆G devait être de l'ordre de 2 ou 3. Que 
e soit les mesures dire
tes de ∆g ou sesparamétrisations, il est aujourd'hui quasiment ex
lu que ∆G atteigne de si grandes valeurs.On peut don
 a�rmer que la 
ontribution des quarks au spin du nu
léon est peu élevée.Les mesures les plus ré
entes montrent que ∆Σ est de l'ordre de 0,25-0,30. Ce 
onstatpermet d'émettre quelques 
onje
tures quant à la distribution du spin du nu
léon sur ses
onstituants. Considérons trois 
as de �gure :
1
2

= 1
2
∆Σ + ∆G + Lq,g(1) 0,15 + 0,35 + 0(2) 0,15 + 0 + 0,35(3) 0,15 − 0,35 + 0,7Si toutes les 
ontributions au spin du nu
léon sont positives alors la réalité se situe trèsprobablement entre les hypothèses (1) et (2) où les gluons et les moments orbitaux separtagent 70% du spin du nu
léon. L'hypothèse (3) a été rajoutée 
ar, a
tuellement, au
unemesure ne peut ex
lure une valeur de ∆G négative. D'ailleurs la mesure du 
anal du 
harmeouvert tend à préferer un tel s
énario et nous avons vu que l'ajustement QCD des donnéesde g1 montre qu'une solution négative est envisageable. Si 
ette hypothèse s'avère exa
tealors la 
ontribution des moments orbitaux doit 
ompenser l'e�et des gluons par une valeurde Lq,g élevée.6.3.2 Le 
harme intrinsèqueL'analyse du 
anal du 
harme ouvert utilise l'hypothèse que le pro
essus PGF représentel'unique moyen de produire du 
harme dans l'état �nal, hypothèse qui permet de poser

RS = RPGF . Cependant, la se
tion e�
a
e de produ
tion de 
harme en di�usion inélas-tique peut se dé
omposer en une 
omposante intrinsèque et extrinsèque, le pro
essus PGFfaisant partie de 
ette dernière 
atégorie. La notion de 
harme intrinsèque au nu
léon aété introduite il y a plus de 25 ans dans [80℄. En e�et, les se
tions e�
a
es de produ
tionde mésons 
harmés, mesurées à 
ette époque en 
ollisions hadroniques, présentaient desvaleurs supérieures à 
elles qui étaient attendues.La 
omposante de 
harme intrinsèque peut être dé
rite dans le 
adre d'un modèle d'étatsde Fo
k du proton dans lequel il est naturel de 
onsidérer que l'état |uudcc̄〉 
ontribueà la fon
tion d'onde du proton. Cette 
omposante est introduite prin
ipalement par unmé
anisme de type gg → cc̄, où les gluons sont 
ouplés aux quarks de valen
e. Dans leproton, les 
onstituants les plus lourds portent une grande fra
tion de l'impulsion, 
'est la
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ussions 125raison pour laquelle la manifestation de l'état |uudcc̄〉 est attendue à grand x. A COMPASS,la séle
tion de pro
essus PGF par le 
anal du 
harme ouvert 
ontient des événements àfaible x (∼ 5 · 10−3) 
e qui permet de supposer une faible 
ontribution de l'état |uudcc̄〉.Plus ré
emment, un autre point de vue a été adopté pour dé
rire la 
omposante de 
harmeintrinsèque. Celui-
i repose sur une appro
he perturbative où la 
omposition traditionnelledu proton (u, d, s et g) évolue ave
 Q2 selon les équations DGLAP. Le nombre de quarks a
-tifs augmente d'une unité lorsque le seuil de produ
tion de saveurs lourdes est fran
hi. Ainsides pro
essus perturbatifs de type g → cc̄ permettent l'existen
e de 
harme intrinsèque.De nouveau, 
ette des
ription est di�
ilement appli
able au 
as de la séle
tion de pro
es-sus PGF par le 
anal du 
harme ouvert à COMPASS. En e�et la produ
tion de 
harmeintrinsèque de nature perturbative n'est possible qu'à de grands Q2 et nous avons vu queles événements PGF étaient prin
ipalement séle
tionnés au seuil de la photo-produ
tion(Q2 < 1).A
tuellement, les mesures de la 
ontribution du 
harme intrinsèque sont peu nombreuses.Seule l'expérien
e EMC en a fourni une estimation en re
he
hant des mésons 
harmésdans des événements di-muons et tri-muons [81℄. Cette étude montre que le pro
essus PGFpermet à lui seul d'expliquer les se
tions e�
a
es mesurées. Une 
ontribution de 
harmeintrinsèque de l'ordre du pour
ent n'est toutefois pas ex
lue. L'interprétation des donnéesde EMC a 
ependant fait appel à des modèles simples pour dé
rire les se
tions e�
a
espuisque les 
al
uls NLO des 
ontributions intrinsèque et extrinsèque n'étaient alors pasen
ore disponibles. Ces données ont été ré-analysées plus ré
emment [82℄ en prenant en
ompte les 
orre
tions NLO. Les mesures de la fon
tion de stru
ture F c
2 par EMC ontété ajustées par une 
ombinaison linéaire de 
ontributions EC et IC 
al
ulées au NLO.L'ajustement montre que la fra
tion de 
harme intrinsèque né
essaire pour reproduire lesdonnées est : 0,86 ± 0,60. De plus 
ette étude a montrée que la 
ontribution IC ne prende�et que pour x > 0, 1.Les données à grand x sont en
ore trop rares pour déterminer pré
isément le 
ontenuen 
harme intrinsèque du nu
léon. Il est toutefois possible d'a�rmer que la 
inématiquea

essible à COMPASS permet de sonder le nu
léon dans une région peu 
ontaminée parune 
ontribution de 
harme intrinsèque.6.3.3 Analyse NLO et asymétries de spinNous avons signalé à plusieurs reprises que le pouvoir d'analyse aLL était donné par un 
al-
ul au Leading Order (LO). Autrement dit, l'asymétrie de se
tions e�
a
es ∆σ̂µg→cc̄/σ̂µg→cc̄est obtenue en ne 
onsidérant qu'un unique diagramme de Feynman, 
elui du PGF (
f. �g.2.1). Il se peut 
ependant que les diagrammes aux ordres supérieurs 
ontribuent de manièrenon négligeable aux se
tions e�
a
es.La pro
haine étape de l'analyse du 
anal du 
harme ouvert à COMPASS sera de prendreen 
ompte les e�ets Next-to-Leading Order (NLO), en 
onsidérant les diagrammes à l'ordresupérieur. En parti
ulier, les diagrammes où un quark du nu
léon est sondé au lieu d'un
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ussionsgluon deviennent possible. Ceux-là représentent un bruit de fond physique dont il fautévaluer la 
ontribution Rqq̄. Toutefois il est probable que Rqq̄ ≪ 1 si bien que la déte
tiondu 
harme demeurera une signature �able d'un événement où un gluon a été sondé. Lesdeux éléments né
essaires à une analyse NLO sont aujourd'hui disponibles. Les 
al
uls NLOde aLL existent (
f. [83℄ et référen
es). Le pouvoir d'analyse peut don
 être 
al
ulé à partirde la 
inématique d'un événement. Cependant, nous avons expliqué que, dans l'analyse du
harme ouvert, la 
inématique n'est que partiellement a

essible étant donné que seul le D0(et le muon) est re
onstruit. C'est pourquoi une simulation Monte Carlo avait été né
essairepour 
onnaître la 
inématique partonique. Le générateur d'événements de saveurs lourdesAROMA ne peut simuler que des pro
essus LO mais la fon
tion de parton shower peutêtre a
tivée a�n de prendre en 
ompte, de manière e�e
tive, des e�ets NLO. Cette fon
tionpermet en e�et de 
orriger la 
inématique LO pour imiter 
elle résultante de pro
essusNLO.Il est très probable que les pro
hains résultats de l'analyse du 
anal du 
harme ouverttiendront 
ompte des e�ets NLO.Le 
as parti
ulier des pro
essus de type photon résolu devra également être pris en 
omptedans une analyse NLO. Lorsque Q2 est faible, le photon virtuel a une probabilité non négli-geable de �u
tuer en un état hadronique. Les partons ainsi formés peuvent alors interagirave
 un parton du nu
léon. Ces pro
essus peuvent 
ontribuer au signal via des intera
tions
gγg → cc̄ ou bien au bruit de fond via des intera
tions qγq → cc̄. Des études [84℄ ontété menées à COMPASS pour évaluer les 
ontributions de 
es pro
essus. Le générateurRAPGAP [85℄, dérivé de PYTHIA, permet de simuler 
es pro
essus. Les résultats de 
etteétude montrent que les se
tions e�
a
es de produ
tion de cc̄ à partir de pro
essus de typephotons résolus sont plut�t faibles devant 
elles de produ
tion de 
harme par le PGF. Cesrésultats sont en
ore très préliminaires 
ar ils varient signi�
ativement en fon
tion de laparamétrisation 
hoisie pour dé
rire la stru
ture du photon.La séle
tion des événements de 
harme ouvert s'e�e
tue sur des observables de l'expérien
eet ne fait appel à au
un modèle. C'est pourquoi la mesure de l'asymétrie de spin APGFn'est pas restreinte à un 
adre LO 
omme l'est 
elle de ∆g/g. Ce n'est qu'à partir dumoment où les événements sont pondérés par le poids wS qui 
ontient aLL que la mesurea
quiert une interprétation LO. Pour 
ette raison, il est utile de 
al
uler l'asymétrie despin APGF (
f. eq. 2.5) 
ar 
ette mesure peut être interprétée à n'importe quel ordre dela théorie pourvu qu'on lui adjoigne le pourvoir d'analyse adéquate. Dans 
e 
ontexte,la notation APGF devient assez mal 
hoisie et nous l'appellerons désormais AµN→cc̄. Un
al
ul pondéré de 
ette asymétrie utilise le poids wS = fPµR

par
S puisque aLL n'intervientplus. Cela a pour 
onséquen
e une perte statistique signi�
ative puisque nous avions vuque la paramétrisation de aLL permettait une grande dispersion des poids et don
 ungain statistique important. Un moyen de 
ompenser 
ette perte statistique est de 
al
ulerl'asymétrie pour des intera
tions γ∗-nu
léon donnée par :

Aγ∗N→cc̄ =
AµN→cc̄

D
,où D est le fa
teur de dépolarisation ren
ontré à l'équation 2.9. Ce fa
teur est 
al
ulé àpartir de la 
inématique in
lusive des événements et prend ses valeurs entre 0 et 1 (
f.
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ussions 127distribution sur la �gure 5.9). Le 
al
ul pondéré de l'asymétrie Aγ∗N→cc̄ permet d'utiliserle poids wS = fPµR
par
S D béné�
iant de la dispersion du fa
teur D.Cette asymétrie peut être utlisée a�n de 
a
uler ∆g/g au NLO à 
ondition de lui asso
ierle pouvoir d'analyse 
orrespondant. Cependant nous avons vu que 〈aLO

LL 〉 ∼ 0, il est don
possible qu'à l'ordre suivant 〈aNLO
LL 〉 soit également faible. Dans 
e 
as, l'utilité d'une mesurede l'asymétrie Aγ∗N→cc̄ est limitée puisqu'elle risque d'être peu sensible à un ∆g/g évaluéaux ordres supérieurs. Pour remédier à 
e problème, l'asymétrie Aγ∗N→cc̄ est 
al
ulée dansdes bins de l'impulsion transverse et de l'énergie du D0 (pt et ED). Dans de tels bins, aLO

LLest à peu près 
onstant et il est fort probable que aNLO
LL le soit aussi. Cette séparationpermet ainsi d'isoler les événements sensibles à ∆g/g de 
eux qui ne le sont pas.L'extra
tion de Aγ∗N→cc̄ fait appel exa
tement à la même méthode pondérée que 
elleutilisée pour le 
al
ul de ∆g/g (voir se
. 5.3.3), seuls les poids di�èrent :

wS(m,X) = f(X)PcR
par
S (m,X)D(X),

wB(m,X) = f(X)Pc(1− Rpar
S (m,X))D(X).Tab. 6.3: Les asymétries de spin Aγ∗N→cc̄ sont mesurées dans des bins de l'impulsion transverseet de l'énergie du D0 (pt et ED). Les valeurs moyennes de y, Q2, pt et ED sont indiquéespour 
haque bin.Limites de bins Aγ∗N→cc̄ 〈y〉 〈Q2〉 〈pt〉 〈ED〉 D aLO

LL

pt (GeV) ED (GeV) (GeV) (GeV) (GeV)0-30 -1.34±0,85 0,47 0,50 0,19 24,8 0,57 0,370-0,3 30-50 -0,27±0,52 0,58 0,74 0,20 39,2 0,70 0,48
> 50 -0,07±0,66 0,66 1.03 0,20 60,1 0,80 0,610-30 -0.85±0,51 0,47 0,47 0,50 25,1 0,56 0,260,3-0,7 30-50 0,09±0,29 0,58 0,65 0,51 39,4 0,71 0,34
> 50 -0,20±0,37 0,67 0,67 0,50 59,6 0,80 0,460-30 -0,47±0,56 0,48 0,53 0,85 25,2 0,58 0,130,7-1 30-50 -0,49±0,32 0,58 0,66 0,85 39,1 0,70 0,17
> 50 1,23±0,43 0,68 0,73 0,84 59,4 0,81 0,260-30 -0,87±0,48 0,50 0,49 1,21 25,7 0,60 0,011-1,5 30-50 -0,24±0,25 0,60 0,62 1,22 39,5 0,73 0,00
> 50 -0,18±0,34 0,69 0,77 1,22 59,3 0,83 0,040-30 0,83±0,71 0,52 0,51 1,77 26,1 0,63 -0,13

> 1, 5 30-50 0,18±0,28 0,61 0,68 1,87 40,0 0,74 -0,20
> 50 0,44±0,33 0,71 0,86 1,94 59,9 0,84 -0,24Le tableau 6.3 regroupe les asymétries résultantes ainsi que les 
ara
téristiques de 
haquebin (〈Q2〉, 〈y〉, et
...). Il a été véri�é que 
ette analyse par bin est bien 
ompatible ave
 le
al
ul LO de ∆g/g. En e�et, pour 
haque bin on a la relation :

(

∆g

g

)LO

=
1

〈aLO
LL〉

AµN→cc̄ =
〈D〉
〈aLO

LL〉
Aγ∗N→cc̄.
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ussionsLa moyenne des (∆g
g

)LO obtenus dans 
haque bin donne −0, 42±0, 28, résultat très pro
hede la valeur trouvée à l'équation 6.4.6.3.4 Perspe
tives à COMPASSDans 
e 
hapitre nous avons souligné l'avantage que présente la mesure de ∆g/g par le
anal du 
harme ouvert. COMPASS est la seule expérien
e qui permet de mettre en ÷uvreune telle méthode d'analyse. Cependant, la faible statistique du résultat limite grandementl'interprétation que l'on peut en faire. Dans le proposal de COMPASS, l'évaluation de lastatistique qu'il serait possible d'atteindre avait été grandement sur-estimée. Ave
 l'arrivéedes premières données en 2002, une ré-évaluation de la statistique a été e�e
tué donnantune estimation plus réaliste [86℄ : 
es prévisions donnaient une erreur sur ∆g/g égale à 0,24.Mais il faut pré
iser que 
e 
hi�re ne tenait pas 
ompte de l'anti-
orrélation observée entre lepouvoir d'analyse aLL et la pureté du signal RS (
f. �g. 5.2.3). Cet e�et était peu prévisibleet il représente un obsta
le majeur puisqu'un événement ayant une grande probabilitéd'être du signal possède un faible aLL. Il est possible d'évaluer la perte statistique due à
et e�et en prenant le rapport 〈(Rpar
S aparLL)2〉/(〈(Rpar

S )2〉〈(aparLL)2〉). Celui-
i est de l'ordre de0,8 pour les deux 
anaux D∗ et D0. Autrement dit, sans l'anti-
orrelation, la barre d'erreurstatistique obtenue sur la mesure de ∆g/g serait de ±0, 24 au lieu de ±0, 27. Cela montreque les prévisions initiales avaient été 
orre
tement évaluées.De grands e�orts ont été déployés a�n de maximiser la statistique disponible mais il est
ertain que de nouvelles améliorations sont sur le point d'être apportées. La liste suivantesoulève quelques points qui peuvent représenter une sour
e de gain statistique pour l'avenir.Certains de 
es points sont d'ailleurs d'ores et déjà à l'état de développement. Dans lamesure du possible, nous essayerons de quanti�er le gain statistique qui peut en résulter.� Une part importante d'événements (20%) est perdue lorsqu'on demande que le �ux demuons traversant les 
ellules de la 
ible soit identique (
f. se
. 5.1.1). Cette 
onditionétait né
essaire a�n de s'assurer de l'annulation du �ux dans le 
al
ul des asymétries. Enréalité il est possible de 
onserver toutes les intera
tions se produisant dans le matériaupolarisé de la 
ible, moyennant une renormalisation du �ux in
ident par rapport aunombre d'événements in
lusifs [87℄. Cela permettrait de ré
upérer 15% de statistiquesupplémentaire.� L'utilisation du déte
teur RICH pour identi�er les parti
ules de désintégration du D0impose de rejeter environ 30% d'événements pour lesquels le kaon est au-dessous duseuil Cherenkov. A la se
tion 5.1.4 nous avions indiqué la possibilité d'utiliser le RICHde manière "negative" a�n d'identi�er les kaons sous le seuil. Un telle pro
édure est àl'essai et permettrait d'ajouter au moins 10% de statistique supplémentaire.� Nous avons démontré l'e�
a
ité d'une paramétrisation de la pureté RS (
f. se
. 5.2.3).Cette dernière peut en
ore être améliorée. D'autres variables peuvent être ajoutées lorsde sa 
onstru
tion (par exemple la valeur de la di�éren
e de masseM(Kππs)−M(Kπ)).De plus, la paramétrisation a
tuelle est le produit des e�ets de 
ha
une des variables (
f.eq. 5.3). Il peut être plus optimal de traiter plusieurs variables simultanément a�n de
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ussions 129tenir 
ompte des 
orrélations. Pré
isons que des améliorations de la parmétrisation de
RS ne pourront être vraiment pro�tables que pour le 
anal du D0 
ar nous avons vu quela marge de man÷uvre pour le D∗ est limitée : la statistique maximale est pratiquementatteinte (FOM= 0, 75× S, 
f. tab 5.3).� Une alternative à la paramétrisation de RS serait d'avoir re
ours à un réseau de neurones.Celui-
i serait utilisé exa
tement de la même manière, à savoir pour fournir la probabilitépour un événement d'être du signal. Cette solution est a
tuellement étudiée mais elle nedonne pas en
ore d'amélioration signi�
ative.� Il est prévu de tenir 
ompte de la résolution sur la masse invariante M(Kπ) et sur ladi�éren
e de masse M(Kππs) −M(Kπ) (
f. se
. 5.1.2). Cette résolution est 
al
ulableà partir de la 
inématique des hadrons ainsi que de l'in
ertitude sur les paramètres destra
es. Cette résolution 
al
ulée pourrait alors être intégrée dans la paramétrisation dela pureté (
f. se
 5.2.3).� Depuis que COMPASS a 
ommen
é à prendre des données, le programme de re
ons-tru
tion CORAL a été sans 
esse amélioré. Par 
onséquent, les données utilisées pourl'analyse ont été dé
odées ave
 di�érentes versions de CORAL et don
 ave
 des perfor-man
es qui ont évoluées. Lorsque les données seront entièrement re
onstruites ave
 laversion la plus ré
ente de CORAL, un gain statistique de 5% devrait être obtenu.� Sur le spe
tre de masse invariante du D∗ apparaît le signal du D0 → Kππ0 qui n'est pasutilisé dans la présente analyse du fait d'un faible rapport sur bruit. Mais nous avons vuque la paramétrisation de RS permettait dans une 
ertaine mesure d'extraire 
e signaldu bruit de fond (
f. �g. 5.15). Une analyse dédiée de 
e 
anal permettrait de pro�ter destatistique supplémentaire.� Plus généralement, d'autres 
anaux pourraient être étudiés a�n de tirer parti d'autresmodes d'hadronisation des quarks 
harme : D∗0 → D0π0, D+

s → K+K−π+, et
...� Le 
hamp magnétique du solénoïde de la 
ible est renversé toutes les huit heures (unefois par jour en 2006). Cette opération prend à peu près 20 minutes. Dans l'analysea
tuelle, les données prises pendant les rotations ne sont pas utilisées mais il est possible,moyennant une re
onstru
tion prenant en 
ompte les variations du 
hamp, d'utiliser 
esdonnées. Un gain statistique de 4 à 5% pourrait ainsi être obtenu.� Il reste en�n à analyser les données prises en 2007 ave
 une 
ible de protons (NH3). Cettedernière n'o�re pas les qualités de la 
ible de deutérium utilisée jusqu'alors, son fa
teurde dilution étant trois fois moins élevé.En�n, une validation générale des résultats obtenus par le 
anal du 
harme ouvert à COM-PASS serait d'évaluer les se
tions e�
a
es absolues de produ
tion de 
harme. Cela né
essiteune détermination pré
ise de la luminosité totale ainsi que 
elle de l'a

eptan
e du spe
-tromètre. La luminosité de COMPASS a été 
al
ulée mais manque en
ore de pré
ision.L'évaluation de l'a

eptan
e du spe
tromètre fait appel à de nombreux éléments. Elle nepeut être 
al
ulée qu'à l'aide d'une simulation Monte Carlo qui permet de 
omptabiliserles événements perdus lors de la déte
tion, de la re
onstru
tion et de l'analyse (
oupuresde séle
tion, e�
aité du RICH, et
...). A 
e jour, la priorité a été de 
al
uler les asymétriespour extraire ∆g/g mais désormais 
es questions devraient être étudiés.





Résumé et 
on
lusion
La mesure de la polarisation des gluons dans le nu
léon ∆g/g représente un des dé�smajeurs de la physique hadronique a
tuelle. La stru
ture en spin du nu
léon est en
ore denos jours mal 
omprise. La 
rise du spin qui a débuté ave
 les observations de l'expérien
eEMC demeure d'a
tualité. C'est pourquoi la détermination de ∆g/g est une priorité. La
ontribution du spin des quarks, ∆Σ, au spin du nu
léon est faible (∼25%) 
ontrairementà 
e que les modèles prédisent. Deux solutions sont don
 possibles : soit les gluons et lesmoments orbitaux portent une grande partie du spin du nu
léon et dans 
e 
as, ∆Σ este�e
tivement faible, soit la 
rise du spin est résolue grâ
e à une grande valeur de ∆G, del'ordre de 2 ou 3 (anomalie axiale) et dans 
e 
as ∆Σ peut être grand. Ces deux solutionsmontrent bien le r�le 
entral que tient ∆G. Il est possible de mesurer ∆G de façon indire
teen s'appuyant sur les équations d'évolution (DGLAP) de la fon
tion de stru
ture polariséedu nu
léon g1. Cette méthode a très t�t été utilisée a�n de déterminer la PDF non polariséedes gluons g(x,Q2). Grâ
e aux mesures réalisées sur 
ible �xe et sur le 
ollisionneur HERA,la fon
tion de stru
ture non polarisée F2 est 
onnue ave
 une grande pré
ision sur un granddomaine en Q2 
e qui permet de déterminer g(x,Q2) pré
isément. Le 
as polarisé est trèsdi�érent puisque g1 n'a pour l'instant été mesuré que sur des expérien
es en 
ible �xe où le
Q2 est relativement peu élevé. Dans 
es 
onditions les équations d'évolution ne fournissentqu'une faible pré
ision sur ∆g(x,Q2) et sur son premier moment ∆G.Pour mesurer ∆g/g dire
tement ave
 une sonde éle
tromagnétique, il faut 
al
uler desasymétries de spin pour des pro
essus de fusion photon-gluon (PGF). Ce type de pro
essusest di�
ile à isoler 
ar il se produit à l'ordre 1 de QCD et est masqué par l'ordre dominant.Il existe 
ependant deux méthodes de séle
tion : il faut soit re
her
her des hadrons à grandeimpulsion transverse, soit des événements de 
harme ouvert 
ara
térisés par la produ
tionde mésons 
harmés. L'expérien
e COMPASS est la seule expérien
e de di�usion inélastiquepolarisée où l'analyse du 
harme ouvert peut être mise en ÷uvre. La grande énergie dufais
eau de muons permet en e�et de dépasser le seuil de produ
tion de 
harme. La séle
tiond'événements de 
harme ouvert 
onsiste à re
her
her des mésons D0 dans l'état �nal. Ene�et, en supposant que la 
omposante de 
harme intrinsèque dans le nu
léon est négligeable,le PGF est le seul pro
essus permettant de produire du 
harme. Ainsi l'avantage de 
etype de séle
tion est qu'il permet de supprimer tous les pro
essus physiques autres quele PGF. Cette analyse ne fait don
 appel à au
un modèle pour estimer les 
ontributionsdes di�érents pro
essus à l'asymétrie. Ce point est d'ailleurs le prin
ipal in
onvénient del'autre méthode où les PGF sont séle
tionnés par la présen
e de hadrons à grande impulsiontransverse. 131



132La déte
tion des mésons D0 passe par la re
onstru
tion de la masse invariante de sesproduits de désintégration. Le 
anal de prédile
tion à COMPASS est 
elui où le D0 sedésintègre en une paire Kπ. La pro
édure de re
onstru
tion du signal du D0 introduit unbruit de fond 
ombinatoire qui tend à diluer la statistique. C'est pourquoi le spe
tromètre deCOMPASS a été optimisé a�n de réduire 
e bruit. Par exemple, un déte
teur de type RICHest installé dans le premier étage du spe
tromètre et permet une séparation kaon/pione�
a
e. Ce déte
teur est utilisé pour identi�er la paire Kπ issue du D0, rejetant ainsiune grande quantité d'événements de bruit. Un autre atout du spe
tromètre est sa hauterésolution en impulsion obtenue grâ
e à l'ensemble des déte
teurs de position. En e�et unebonne résolution sur la masse invariante Kπ permet de réduire le bruit se tenant sous lepi
 du signal du D0.La déte
tion des tra
es des parti
ules dans le premier étage du spe
tromètre est prin
ipa-lement assurée par des déte
teurs dont l'équipe de Sa
lay est responsable. Les Mi
romegasassurent la déte
tion des tra
es à petit angle tandis que les 
hambres à dérive déte
tent
elles à grand angle. Les trois 
hambres à dérive sont installées à proximité de la 
ible po-larisée et de l'aimant dip�laire. Dans 
ette zone les 
hamps de fuite magnétiques tendent àdétériorer les performan
es de déte
tion. De plus, 
ette région du spe
tromètre est 
ara
té-risée par un haut �ux in
ident (entre 300 et 800 kHz par voie) qui in�ue sur les e�
a
itésde déte
tion. Une simulation Monte Carlo a don
 été développée a�n de 
omprendre 
om-ment 
es e�ets a�e
taient les performan
es des plans de 
hambre à dérive. Cela a permisde mettre en pla
e une méthode d'évaluation des performan
es intrinsèques des 
hambres.Les e�
a
ités de déte
tion obtenues sont pro
hes de 95% et 
onformes aux exigen
es re-quises lors de la 
on
eption des déte
teurs. Chaque station de 
hambre à dérive permetune mesure des 
oordonnées horizontale et verti
ale ave
 une pré
ision de 115 µm et 170
µm respe
tivement. Ajoutons qu'à partir de 2006, une 
hambre à dérive de très grandesurfa
e (presque 2 fois plus grande que les 
hambres pré
édentes) a été installée sur lespe
tromètre. Malgré quelques in
idents qu'il a fallu résoudre, 
ette 
hambre présente desperforman
es similaires aux an
iennes 
hambres.L'analyse du 
harme ouvert avait été menée une première fois sur les données prises entre2002 et 2004 menant au résultat : ∆g/g = −0, 47± 0, 44(stat.)± 0, 15(syst.). Ce premierrésultat 
ontraint très peu la mesure de ∆g/g du fait de la faible statistique obtenue.Depuis, de grands e�orts dans l'analyse ont été menés a�n de maximiser la statistiquedisponible. La pondération des événements selon leur sensibilité à ∆g/g existait déjà dansl'an
ienne analyse mais elle a été renfor
ée. En paramétrisant la pureté du signal, environun tiers de statistique supplémentaire a pu être gagné. La nouvelle analyse in
lut égalementles données prises en 2006 ainsi qu'une meilleure séle
tion des événements. Au total, ungain d'un fa
teur 2,7 est observé en terme d'événements de signal e�e
tif et le nouveaurésultat est :

∆g/g = −0, 49± 0, 27(stat.)± 0, 11(syst.)
〈xg〉 = 0, 11+0,11

−0,05 et µ2 ≈ 13GeV2Cette nouvelle valeur est a

ompagnée d'une erreur systématique dont l'estimation a en-tièrement été revue. En e�et la faible statistique de 
ette analyse permet di�
ilement de



133mettre en éviden
e des e�ets de faible ampleur. Par 
onséquent, la valeur �nale de 0,11 esttrès 
ertainement sur-estimée.La barre d'erreur statistique obtenue a 
onsidérablement été réduite mais elle reste toutefoisplus grande que 
elle obtenue par l'analyse des hadrons à grande impulsion transverse.Mais, 
omme nous l'avions déjà signalé, les deux méthodes reposent sur des 
on
epts trèsdi�érents et, pour 
ette raison, se 
omplètent. Leurs résultats sont d'ailleurs 
ompatiblesentre eux à deux sigma environ, bien que la mesure du 
harme ouvert tende à favoriserune valeur négative de ∆g/g. L'ensemble des mesures dire
tes de ∆g/g, à un x ≈ 0,1, est
ompatible ave
 une valeur nulle. Pré
isons par ailleurs qu'une 
omparaison dire
te entreles di�érentes mesures doit être réalisée ave
 pré
aution : 
haque mesure 
orrespond à uneé
helle de fa
torisation di�érente. Celle du 
harme ouvert possède une é
helle beau
oup plusgrande que toutes les autres (13 GeV2 
ontre environ 3 GeV2). Il se peut don
 que l'a

ordentre les mesures s'améliore légèrement après une évolution vers une é
helle 
ommunemême si les paramétrisations semblent indiquer que la sensibilité de ∆g à l'é
helle estplut�t réduite.Il est en
ore prématuré pour tirer des 
on
lusions dé�nitives sur le premier moment, ∆G,
ar les points de mesure en x sont trop peu nombreux pour estimer une intégrale. Cependantles résultats a
tuels (mesures dire
tes à x ≈ 0,1 et ajustements QCD de g1) favorisentdes valeurs de ∆G inférieures à 0,5 en valeur absolue. Des valeurs de 2 ou 3 sont par
onséquent ex
lues et le r�le de l'anomalie axiale est 
ertainement limité. La 
ontribution duspin des quarks est don
 e�e
tivement faible, 
ontrairement à 
e qu'attendent les modèlesthéoriques. La valeur de ∆Σ doit être pro
he de 30%. Les 70% du spin qui restent à attribuerdoivent être partagés entre le spin des gluons et les moments orbitaux. Il n'est pas en
orepossible d'évaluer pré
isément les proportions de 
e partage mais plusieurs s
énarios sontenvisageables :
1
2

= 1
2
∆Σ + ∆G + Lq,g0,15 + 0,35 + 00,15 + 0 + 0,350,15 − 0,35 + 0,7où l'on a 
hoisi ∆Σ = 0, 3. Les deux premières hypothèses, en a

ord ave
 les mesures,donnent une 
ontribution positive ou nulle au spin des gluons et aux moment orbitaux.La troisième hypothèse illustre la possibilité d'une valeur négative de ∆G, au quel 
as la
ontribution des moments orbitaux doit être assez grande pour 
ompenser 
et e�et.A�n de tran
her entre 
es hypothèse, il faut attendre de nouveaux résultats expérimentaux.Dans un premier temps, les mesures de COMPASS vont gagner en pré
ision. Par ailleurs,la grande statistique des analyses ave
 des hadrons à grande impulsion transverse, devraitpermettre d'obtenir ∆g pour di�érents intervalles en x, révèlant ainsi le sens de variationde la fon
tion ∆g(x). Dans un se
ond temps, si les expérien
es STAR et PHENIX à RHICparviennent à mesurer ∆g/g à plus petit x, il sera possible d'explorer une région 
inéma-



134tique di�érente des expérien
es sur 
ible �xe. En�n, à plus long terme, un 
ollisionneur deleptons et de protons polarisés se révélera être un outil pré
ieux pour le futur de la phy-sique du spin, 
omme il l'a été pour la physique hadronique non polarisée. Sur 
e sujet, leprojet eRHIC pourrait se présenter 
omme le 
andidat idéal. Ce 
ollisionneur pourrait voirle jour après 2015. Les énergies mises en jeu permettraient d'extraire ∆g sur un domaineen Q2 étendu sur quatre ordres de grandeur. De plus, en sondant le proton vers de petits x(∼ 10−4) il sera possible de réduire grandement l'erreur due à l'extrapolation qui dominea
tuellement lors du 
al
ul du premier moment. Certaines estimations montrent qu'il estprévu d'obtenir une pré
ision sur ∆G de 3 à 5%. En prin
ipe, une fois ∆Σ et ∆G détermi-nés, la dé
omposition du spin du nu
léon devrait être entièrement 
onnue. Cependant, neserait-
e que pour valider les résultats, il est intéressant de mesurer la dernière 
ontributiondue aux moments orbitaux et de véri�er que le spin 1/2 du nu
léon est entièrement re
ons-truit. Il existe a
tuellement 
ertains modèles qui permettent de 
al
uler 
ette 
ontributionpour 
haque saveur de quark. Ces modèles s'appuient sur les mesures des distributions departons généralisées (GPD) mais leur validité ne fait pas en
ore l'unanimité au sein de la
ommunauté de la physique hadronique.En attendant, la statistique du 
anal du 
harme ouvert à COMPASS devrait pro
haine-ment être améliorée. L'ajout de nouvelles données (2007) ainsi qu'une analyse plus pousséepermettront d'augmenter signi�
ativement la statistique. L'ampleur totale des améliora-tions est di�
ile à évaluer mais on peut s'attendre à un gain en événements e�e
tifs d'aumoins 50%. Cela se traduira par une barre d'erreur statistique �nale sur ∆g/g de l'ordrede ou inférieure à 0,22.
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RésuméLe spin 1/2 du nu
léon se dé
ompose en trois 
ontributions : 
elles du spin des quarkset des gluons et 
elle de leur moment orbital. On sait aujourd'hui que la fra
tion duspin du nu
léon portée par les quarks est faible. Désormais, une série de mesures visentà déterminer la 
ontribution du spin des gluons a�n de peut-être retrouver la totalité duspin du nu
léon. Il s'agit de l'un des obje
tifs prin
ipaux de l'expérien
e COMPASS auCERN où sont 
al
ulées des asymétries de spin dans la di�usion d'un fais
eau de muonspolarisés sur une 
ible de nu
léons polarisés. Les pro
essus de type fusion photon-gluon,sensibles à la polarisation des gluons, sont mis en éviden
e par la présen
e de mésons D0dans l'état �nal. Cette méthode o�re une séle
tion très propre du signal re
her
hé mais
e
i au détriment de la statistique. Le travail exposé dans 
ette thèse est prin
ipalementaxé sur le développement d'une méthode d'analyse permettant de maximiser la statistiquedisponible. En parti
ulier, la re
onstru
tion des mésons D0 sou�re d'un fort bruit de fond
ombinatoire et en paramétrant la probabilité pour un événement d'être du signal, l'erreurstatistique a été signi�
ativement réduite. Un fa
teur important permettant de limiter lefond 
ombinatoire est la résolution en impulsion asso
iée à la déte
tion des parti
ules. Cettethèse présente les 
ara
téristiques des déte
teurs de type 
hambre à dérive parti
ipant auxperforman
es du spe
tromètre de COMPASS. En�n, les résultats, a

ompagnés d'une étudedes erreurs systématiques, sont présentés et leurs impli
ations sur la 
ontribution du spindes gluons au spin du nu
léon sont dis
utées.SummaryThe 1/2 spin of the nu
leon de
omposes into three 
ontributions : the quark and the gluonspin and their angular momenta. It is known that the fra
tion of the nu
leon spin 
arried bythe quarks is small. Nowadays, a series of measurements aims to determine the 
ontributionof the gluon spin in order, perhaps, to re
over the totality of the nu
leon spin. This is oneof the main goals of the COMPASS experiment at CERN where spin asymmetries aremeasured using a polarized muon beam on a polarized nu
leon target. The photon-gluonfusion pro
esses, sensitive to the gluon polarization, are sele
ted by dete
ting D0 in the�nal state. This method o�ers a very 
lean sele
tion of the desired signal but is statisti
allylimited. The work presented in this thesis is primarily fo
used on the development of ananalysis method maximizing the statisti
s. In parti
ular, the D0 mesons re
onstru
tionis submitted to a high 
ombinatorial ba
kground. Parameterizing the probability for anevent to be signal, the statisti
al error is signi�
antly redu
ed. The momentum resolution,asso
iated with the parti
ule dete
tion, is an important fa
tor allowing to minimize the
ombinatorial ba
kground. This thesis presents the 
hara
teristi
s of drift 
hamber-typedete
tors 
ontributing to the performan
es of the COMPASS spe
trometer. Finally, theresults, joined by the systemati
 errors study, are presented along with their impli
ationson the 
ontribution of the gluon spin to the nu
leon spin.


