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Introduction

[’étude de la structure de la matiére a 1’échelle microscopique a connu, depuis le début du
XXéme sidcle, un essor sans précédent, grace notamment & la réalisation d’expériences de
diffusion de particules & des énergies de plus en plus élevées. La premiére expérience de ce
type remonte a 1911, et permit & Rutherford de mettre en évidence 1’existence du noyau
atomique. On découvrit plus tard que ce noyau n’était pas élémentaire, mais constitué
de protons et de neutrons, regroupés sous le terme générique de nucléons. 1l fallu ensuite
attendre le début des années 1970 pour mettre en évidence expérimentalement que les
nucléons sont eux-mémes constitués de quarks (leur existence ayant été suggérée dés 1964
par Gell-Mann). Cette vision de la structure en quarks des nucléons a été formalisée par la
théorie des interactions fortes, ou chromodynamique quantique (ou QCD, pour Quantum
Chromo-Dynamic). Dans cette théorie, les quarks, dont il existe six saveurs différentes,
sont des particules ponctuelles (donc élémentaires), interagissant par l'intermédiaire de
gluons, particules de masse nulle, équivalent au photon de I’électrodynamique quantique.
Aujourd’hui, notre vision de la structure du nucléon est toujours fondée sur cette théorie,
et a été complétée expérimentalement par la découverte du gluon en 1979, et de la sixiéme
saveur de quark (fop) en 1995.

En attendant de pouvoir mettre en évidence une éventuelle structure des quarks, des ex-
périences de diffusion lepton-nucléon sont menées depuis les années 1980, afin de préciser
comment les caractéristiques (comme 'impulsion ou le spin) du nucléon se répartissent
entre les quarks et les gluons. Ces expériences sont particuliérement importantes pour
notre compréhension de la structure du nucléon, car la théorie donne peu de prédictions
dans ce domaine. En effet, il n’est pas (encore) possible de résoudre exactement les équa-
tions de la QCD, et les méthodes de résolution de type perturbatif utilisées jusqu’ici ne
s’appliquent pas & basse énergie.

Le résultat le plus surprenant de ces expériences fut de montrer que le spin des quarks ne
contribuait que trés peu au spin du nucléon (collaboration EMC du CERN, 1988). Cette
mesure provoqua un effort théorique considérable, qui mit en lumiére le roéle potentiel des
gluons. Plusieurs expériences se proposérent alors de mesurer leur polarisation dans le nu-
cléon, A—G?, et, parmi elles, la collaboration COMPASS, approuvée dés 1997.

xi
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Ce mémoire de thése présente les résultats de différentes études menées dans le cadre
de cette expérience pendant prés de trois ans, et notamment sur la détermination de %.

Le chapitre 1 est consacré a la structure en spin du nucléon. Nous introduirons d’abord
le formalisme de la diffusion profondément inélastique, conduisant aux notions de fonc-
tions de structure non polarisées et polarisées, qui seront interprétées dans le modéle des
partons. Nous confronterons ensuite les prédictions théoriques avec les résultats expérimen-
taux, montrant ainsi 'importance de la détermination de la polarisation des gluons 29,

G
Enfin, nous passerons en revue les différents moyens de déterminer cette polarisation.

L’expérience COMPASS du CERN est présentée au chapitre 2. Nous y verrons comment
COMPASS se propose de déterminer %(xg) (o z, désigne la fraction d’impulsion du nu-
cléon portée par le gluon) par la sélection des processus dits de fusion photon gluon. Nous
montrerons pour cela que la mesure de I’asymeétrie d’hélicité de ce processus est reliée a la
polarisation des gluons dans le nucléon. Nous expliquerons alors comment mesurer cette
asymeétrie d’hélicité, et aussi comment sélectionner les événements de fusion photon gluon.

Nous décrirons ensuite ’ensemble du dispositif expérimental.

Afin d’obtenir la détermination la plus précise possible de %(xg), il est nécessaire d’opti-
miser les performances de reconstruction des trajectoires. Nous présenterons donc au cha-
pitre 3 les améliorations que nous avons apportées a 1’alignement des quelques 200 plans
de détections composant le spectrométre, en réalisant pour la premiére fois un alignement
le long de ’axe du faisceau. Les effets sur la reconstruction des trajectoires seront discutés.

Nous étudierons alors plus en détails les performances des détecteurs Micromegas en 2004,
détecteurs construits au DAPNIA, et dont I’équipe COMPASS du SPhN est responsable.
Ceci fait 'objet du chapitre 4, dans lequel nous verrons que ces détecteurs, moyennant
quelques modifications, peuvent également étre utilisés avec un faisceau de hadrons, et ce
avec de trés bonnes performances.

Au chapitre 5, nous nous intéresserons a l’extraction de ’asymétrie de spin dans la pro-
duction de paires de hadrons & grande impulsion transverse, a partir des données prises
par COMPASS entre 2002 et 2004. Nous détaillerons le principe de cette extraction, et
présenterons les résultats obtenus avec diverses sélections. Ces mesures étant trés précises,
une étude poussée des fausses asymétries sera discutée.

Dans le canal utilisé, I'interprétation de ’asymétrie de spin n’est pas aisée, en raison d’'un
bruit de fond physique potentiellement important. Le chapitre 6 sera donc consacré a 1’ex-
traction de %(a:g) a partir des asymétries mesurées et d’une simulation Monte Carlo. Nous
y présenterons notamment la premiére estimation de ’asymétrie des processus dits photons
résolus, ainsi qu'une analyse détaillée des différentes erreurs systématiques. Les résultats
obtenus, les plus précis a ce jour, seront comparés aux précédentes mesures de %(acg), ainsi
qu’a des paramétrisations de A—g(xg). Les contraintes apportées sur AG par ces résultats

seront discutées.
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Enfin, nous verrons au chapitre 7 comment optimiser la reconstruction de z, dans les
données, notamment par la recherche de pseudo-jets, pour permettre d’extraire A—g(xg) a
des valeurs aussi différentes que possible de z4. Nous verrons également l'effet du nouvel
aimant COMPASS sur la couverture en z, des futures données.






Chapitre 1

La structure en spin du nucléon

Nous introduisons dans ce chapitre les outils et les concepts nécessaires a I’étude de la
structure en spin du nucléon. Dans cette étude, la réaction dite de diffusion profondément
inélastique joue un role central, et sera présentée en section 1.1. Nous verrons notamment
que, a partir du formalisme du modéle standard, le calcul des sections efficaces de diffusion
fait apparaitre les fonctions de structure du nucléon, que nous interpréterons dans le mo-
deéle des partons. Nous expliquerons dans la section 1.2 comment obtenir des prédictions
théoriques sur les moments de ces fonctions de structure, prédictions qui seront confron-
tées aux résultats expérimentaux, aboutissant & ce qu’on a appelé la crise du spin. Cette
confrontation fera apparaitre le role fondamental des gluons dans la structure en spin du
nucléon. Nous concluerons ce chapitre en passant en revue les différents moyens d’accéder
a leur polarisation ©¢ dans le nucléon (section 1.3).

1.1 La diffusion profondément inélastique

L’un des outils expérimentaux les mieux adaptés a I’étude de la structure du nucléon est
la diffusion d’un lepton (électron, muon) de haute énergie sur un nucléon, au cours de
laquelle ces particules échangent des bosons vecteurs de QED, photons ou Z°. Cependant,
a une énergie dans le centre de masse de 18 GeV (comme dans I’expérience COMPASS),
I’échange de Z° est complétement négligeable. De méme, des considérations théoriques

(petite valeur de la constante de structure fine «) et expérimentales (mesures de sections
efficaces u*N — p*X) permettent de penser que ’échange de plusieurs photons est trés
improbable. Nous supposerons donc qu’un seul photon est échangé au cours de cette dif-
fusion, comme illustré sur la figure 1.1. Les variables cinématiques utilisées pour décrire
cette réaction sont résumées dans le tableau 1.1.

Afin d’observer la structure interne du nucléon, 1’échelle QCD de la réaction (générale-
ment Q%) doit étre élevée. Intuitivement en effet, si Q* est petit, la longueur d’onde du
photon est grande, et celui-ci ne voit le nucléon que dans son ensemble. D’un point de vue
théorique, on ne peut voir les constituants du nucléon qu’avec une longueur d’onde treés
inférieure a la taille de celui-ci. On définit donc la diffusion profondément inélastique (ou



2 La diffusion profondément inélastique

g=k-k'

Q? = -¢° = -(k-k)? Virtualité du photon (Q? > 0)
T = Q?J_q Variable de Bjorken (0 < z < 1)
Yy = g—:,‘i Fraction d’énergie perdue par le lepton (0 < y < 1)
V= % Energie perdue par le lepton
W? = (P+q)? Carré de la masse invariante de 1’état final hadronique X

TAB. 1.1: Variables cinématiques couramment utilisées en diffusion profondément inélastique.

DIS, pour Deep Inelastic Scattering) comme la région correspondant & la limite Q* — oc.
D’un point de vue expérimental, on considére que ’on peut commencer & sonder I'intérieur
du nucléon dés que Q% > 1 (GeV/c)? en inclusif (ou seul le lepton diffusé est détecté)
ou semi-inclusif (ot 'on détecte en plus une partie des produits de la réaction). Comme
on peut le voir dans le tableau 1.1, plusieurs invariants de Lorentz peuvent étre définis a
partir de la cinématique d’un événement DIS. Mais deux seulement sont suffisants pour la
caractériser complétement dans le cas inclusif, Q? et  étant les plus fréquemment utilisés.
Les sections efficaces de diffusion peuvent donc s’exprimer uniquement en fonction de ces
deux variables, comme nous allons le voir.

1.1.1 Sections efficaces et fonctions de structure

Le modéle standard indique que la section efficace du DIS inclusif polarisé peut s’écrire
comme la contraction d’un tenseur leptonique L,g et d’un tenseur hadronique web .

do 1 o F

dE'dQY  2MQ? E

LogWe? (1.1)

Le tenseur leptonique correspond a 1’émission d’un photon par le lepton incident, et est
calculable exactement en QED, les particules mises en jeu étant élémentaires. Il peut s’écrire
comme une somme d’un tenseur symétrique (indépendant de la polarisation du lepton
incident) et d’un tenseur antisymétrique (dépendant du vecteur spin s = j:%k du lepton) :

Lap = 2[kakjs + kpks — gap(k.k' — m?)] — dimeapu s*k" (1.2)
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De la méme maniére, le tenseur hadronique correspond a 1’absorption du photon par le
nucléon, et a une évolution vers un état hadronique X quelconque. Mais ici, les particules
mises en jeu ne sont pas ponctuelles, il n’est donc pas possible de calculer exactement W,z
a partir de QCD. En revanche, en utilisant les symétries par parité et renversement du
temps, ainsi que la conservation des courants, on peut montrer que 1’expression la plus
générale possible de Wz est :

(%95 Fi(z,Q% _pg pq \ F(z,Q%
W'a,g—<q2 %0_7T_+paqﬂa]7 2%) T

Fican L |50, @) + (57 - 20 ) a0, ) (13)

La premiére ligne représente la partie symétrique (indépendante du spin), et la deuxiéme
la partie antisymétrique (dépendante du vecteur spin S du nucléon).

Les coefficients multiplicatifs des différents termes de cette expression sont inconnus et font
apparaitre quatre fonctions de structure sans dimension, dépendant des deux invariants de
Lorentz z et Q?, et caractérisant la structure du nucléon. F; et F, (resp. g; et go) sont
indépendantes (resp. dépendantes) du contenu en spin du nucléon, et sont donc appelées
fonctions de structure non polarisées (resp. polarisées).

La contraction des tenseurs leptonique et hadronique permet donc de relier la section effi-
cace de DIS aux fonctions de structure du nucléon. Dans le cas ot les leptons ou les nucléons
ne sont pas polarisés, les termes antisymétriques disparaissent, et la mesure expérimentale
de la section efficace permet alors de déterminer les fonctions F; et F5. La détermination de
g1 et go nécessite 'utilisation de leptons et de nucléons polarisés : la différence des sections
efficaces pour des nucléons de spins paralléles et antiparalléles au spin du lepton s’écrit
alors (en négligeant la masse du lepton) :

QZ

d(Ao)  16ma’y [(1 Ly Q¥
2

drdQ? —  Q* 42 )91(3? Q%) - gz(x Q) (1.4)

Les fonctions de structure que nous venons d’introduire traduisent la nature composite du
nucléon. Nous allons donc maintenant chercher a les interpréter en termes d’objets plus
élémentaires.

1.1.2 Le modéle des partons

Dans ce modéle, le nucléon est composé de particules ponctuelles de différentes saveurs,
les partons [1]. On se place pour simplifier dans un référentiel on 'impulsion P du nucléon
est trés élevée (référentiel dit de moment infini), ce qui permet de négliger I'impulsion
transverse de ces partons, ainsi que leur masse. Dans ce référentiel, I'impulsion p d’un
parton est donc colinéaire a celle du nucléon, et on peut écrire :

p=¢&P (1.5)



4 La diffusion profondément inélastique

La diffusion profondément inélastique correspond dans ce modéle a ’absorption du photon
virtuel par un parton, p +v* — p’. On a alors :

(P+9)*=(EP+q)?*=p"=0 (1.6)

La masse du nucléon étant négligeable dans ce référentiel, on trouve £ = —¢?/(2P - q) = =x.
D’aprés I'équation 1.5, la variable x représente donc la fraction d’impulsion du nucléon
portée par le parton absorbant le photon, dans le référentiel de moment infini.

Dans ce modéle, on peut exprimer la section efficace de DIS & partir des densités de pro-
babilités 7;(z, s, S) de trouver un parton de saveur f portant un spin s et une fraction
d’impulsion = du nucléon de spin S. L’échelle de temps du processus DIS étant trés petite
(~ 1/Q), les interactions entre partons sont gelées, et ces derniers peuvent donc étre consi-
dérés comme libres. Ainsi, le tenseur hadronique W,z est la somme des tenseurs wag(&, s)
représentant 1’absorption du photon par n’importe lequel des partons du nucléon, pondérée
par les densités de partons [2] :

aﬂ—Zef / 0E L5 (6,5, S) X wap(€, )] w7

Les partons étant ponctuels et supposés de spin 1/2, wap(z, s) a la méme expression que
le tenseur leptonique L,s introduit précédemment, en remplacant I'impulsion & du lepton
incident par I'impulsion £ P du parton. Mais ici, le quark de I’état final n’est pas détecté,
contrairement au muon diffusé, et on doit donc réaliser une intégration supplémentaire,
portant sur son vecteur impulsion p’. On obtient alors :

Wap (.’L‘, 8) 2§P 6(£ ) [2£2POLPB - ga/J’é-P-qgaﬂ + gpaQﬂ + £Qapﬂ - 27:mf€a,8u1/3“qy]
(1.8)
L’intégration de 1’équation 1.7 aboutit a :
P,P . qtS”
af = i — Gap Z €f2f($) + Zﬁaﬂpum Z GfZAf(.T), (19)
f s

ou on a introduit les fonctions de distribution de partons (PDF), non polarisées et polari-
sées :

fx)=np(x,s=85,5)+ns(z,s =—=5,5) (1.10)
Af(z) =np(z,s=S5,5) —ns(z,s ==5,8) (1.11)

L’équation 1.9 ne contient pas tous les termes présents dans ’expression 1.3, mais une fois
réinjectés dans lexpression de la section efficace (qui est une observable, contrairement
au tenseur hadronique), les termes supplémentaires disparaissent, et on obtient ainsi par
identification :

2y _ % S e f () (1.12)
!
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Fy(z,Q%) = %Zeﬂxf(a:) = 22F (7, Q%) (1.13)
1

0@, Q) = 3" Al @) (1.14)
1

g(z,Q*) =0 (1.15)

Dans le modéle des partons, les fonctions de structure sont donc indépendantes de @2, c’est
linvariance d’échelle. Intuitivement, on comprend que la résolution de la sonde ne joue au-
cun role, puisque les partons sont ponctuels. Notons aussi que la vérification expérimentale
de I'équation 1.13 reliant F et Fy(relation dite de Callan-Gross |3|) a permis de montrer
que les partons avaient un spin 1/2, et étaient donc de bons candidats pour les quarks de
QCD.

D’autres observations ont permis d’identifier définitivement partons et quarks, notamment
en comparant la fonction de structure F, du proton et du neutron. En effet, en utilisant les
trois saveurs de quarks u, d et s et la symétrie d’isospin, ’équation 1.13 permet d’écrire :

FY =z %(4u(x) +d(z) + s(x))} F}=x [%(4d(x) +u(z) + s(z))| , (1.16)

ou u(z), d(z) et s(x) désignent les PDF dans le proton. La région a trés petit x étant
région. En revanche, quand z est proche de 1, les quarks u dominent (proton), et on attend

Fn
donc F—zp
Signalons que des expériences de diffusion de neutrinos sur des nucléons ont également

confirmé les prédictions de ce modéle. Dans ce cas, on montre en effet que :

dominée par les quarks s !, le modéle des “partons quarks” prévoit donc ~ 1 dans cette

~ 1/4. Ces deux prédictions ont été confirmées expérimentalement |4, 5, 6].

FyN = x(u(z) + d(x) + s(x)), (1.17)

les neutrinos ne portant pas de charge électrique. En se plagant a grand z, ou la contri-

eN

bution de la mer peut étre négligée, on attend donc zljzvN ~ 5/18. La encore, les données

existantes sont compatibles avec cette prédiction [7].

Malgré ces succés expérimentaux, d’autres observations sont en contradiction avec le mo-
déle des partons. La mesure de l'intégrale de F, a notamment montré que seulement la
moitié de 'impulsion totale du nucléon est portée par les quarks, indiquant que le mo-
déle des partons ne présente qu’une vision incompléte de la structure du nucléon. QCD
fournit naturellement un candidat pour compléter cette vision : le gluon, vecteur de I'in-
teraction forte entre quarks. Notons que celui-ci est absent du modéle des partons tel que
nous ’avons présenté, puisque ce modéle fait ’hypothése fondamentale que les interactions
entre partons sont gelées. Par ailleurs, le gluon est électriquement neutre, et ne peut donc
pas interagir directement avec un photon.

Ce modéle des partons amélioré permet de résoudre les contradictions entre I’expérience et
le modéle des partons naif. Par exemple, il attribue le reste de I'impulsion du nucléon aux

Iplus exactement par les quarks de la mer, incluant donc les paires ui et dd.
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gluons. Il permet aussi d’expliquer la violation de I'invariance d’échelle mise en évidence
expérimentalement, comme illustrée sur la figure 1.2.

10
1_
@)
+
S
~]
<
is
=M
—
<0 g
u-]._ h j‘-—___\_\_\__‘_\_\—
. E130 *
& le\—h________x = 0.66
v K155 J
» EMC I
e X =075
» SMC %hhi‘“————l_~ﬁ____
- HERMES T
0.01 T | .
071 10 100 200
Q’[GeV’]

FiG. 1.2: Violation de I'invariance d’échelle de la fonction de structure polarisée g; (Figure ex-
traite de [8]).

On observe en effet que les fonctions de structure dépendent légérement de I’échelle @2,
contrairement a ce que prédit le modéle des partons. Plus précisément, F, et g; augmentent
(resp. diminuent) avec Q? A petit (resp. grand) z. L’interprétation de ces variations est re-
présentée sur la figure 1.3 : un photon donné a une certaine résolution déterminée par son
Q2. Si on augmente %, sa résolution devient meilleure, et il peut distinguer de plus petites
structures. Il pourra par exemple différencier un quark seul d’un quark qui a émis un gluon.
L’impulsion du quark étant plus petite dans le deuxiéme cas, un photon a grand Q? “voit”
donc plus de quarks a petit x, et moins a grand x. Ce phénomeéne est par ailleurs amplifié
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a petit x par la présence des quarks de la mer.

Q3

a)

FiG. 1.3: L’augmentation de Q? permet d’améliorer la résolution, et ainsi d’observer des struc-
tures plus petites.

Cette dépendance de F, et g; avec Q2 peut étre calculée & partir de la description des
interactions quark-gluon dans QCD, aboutissant aux équations d’évolution DGLAP (pour
Dokshitzer, Gribov, Lipatov, Altarelli et Parisi [9]). Ces équations font apparaitre une
évolution de F, avec In(Q?) en excellent accord avec les résultats expérimentaux, ce qui
constitue I'un des premiers grands succés de QCD. Comme nous le verrons en section 1.3.1,
elles permettent aussi d’obtenir des informations sur les PDF non polarisées et polarisées
du gluon.

1.2 La crise du spin

Nous avons vu a la section précédente que I'impulsion totale du nucléon se répartit entre
les quarks et les gluons, dans des proportions équilibrées. On peut également se demander
comment ces particules se répartissent le spin 1/2 du nucléon. Celui-ci s’exprime, de maniére
trés intuitive, comme la somme des moments angulaires intrinseéques et orbitaux des quarks
et des gluons :

%: %AE+AG+LQ+L9, (1.18)
c’est la régle de somme du moment angulaire. Les deux premiers termes représentent res-
pectivement la contribution du spin des quarks (de spin 1/2) et du spin des gluons (de spin
1). Les deux derniers sont la contribution des moments orbitaux de ces particules.

Ces contributions sont des quantités dites non perturbatives, signifiant qu’il n’est pas pos-
sible de les calculer en utilisant un développement en puissances de «, & partir des équations
de QCD 2. Néanmoins, nous allons voir qu’il est possible d’obtenir des prédictions sur cette
répartition du spin du nucléon.

2Un calcul numeérique est cependant envisageable dans ’avenir, vu les récents progrés de la QCD sur
réseau.
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1.2.1 Prédictions théoriques et régles de somme

Dans sa description la plus simple, le nucléon est composé uniquement de trois quarks
(par exemple uud pour le proton), portant chacun 1/3 de la masse du nucléon : c’est le
modéle des quarks constituants. Dans sa formulation non relativiste, le moment orbital
des quarks constituants est nul 2, et la totalité du spin du nucléon provient du spin des
quarks, AY = 1. Les quarks étant relativistes dans le nucléon, ils possédent en fait un
moment angulaire orbital qui contribue au spin du nucléon pour environ 1/4 [10], soit :

quarks constituants : AY ~ 0.75 (1.19)

I1 est possible d’obtenir une autre prédiction de A, en utilisant le formalisme de 1’ Operator
Product Ezpansion (OPE) [11], qui permet de relier les moments des fonctions de structure
4 des éléments de matrices du nucléon. On définit tout d’abord 'opérateur :

AG = Y7 15, (1.20)

Cet opérateur est un courant azial; sur un quark g, les éléments de matrices correspon-
dants sont les composantes du (pseudo-)vecteur spin de celui-ci. De méme, sur un nucléon
d’impulsion P et de spin S, I’élément de matrice ne peut étre que proportionnel & S¢ :

(P, S|A2|P, S) = 2a,5° (1.21)

L’OPE fournit alors une relation entre les éléments de matrices a, et le premier moment
de la fonction de structure g;(z, Q?) :

Iy E/ g1(z,Q%)d Zeq a, (1.22)

On regroupe généralement les a, en trois combinaisons correspondant aux éléments de
matrices des courants diagonaux A§, A et A3 (résultant de la diagonalisation simultanée
des matrices de Gell-Mann \g, A3 et Ag) :

Ay = Qq + Qg + ag
a3 = Gy — g (1.23)
ag = ay + ag — 2a,

On obtient alors :

1 (4 1
Fl = E {§a0+a3+ gag} (124)
Il est important de souligner que cette expression provient uniquement de QCD, et est
indépendante du modéle des partons. En fait, cette expression est valide & ’ordre zéro en
as. D’une manieére plus générale, ’'OPE fournit :

1

Fl 12{ CS 0+CN [a3+ ag]} (125)

3En effet, le nucléon correspondant & un état fondamental, la partie spatiale de sa fonction d’onde est
symétrique dans ’échange de deux quarks.
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ot C7 et CN% sont les coefficients de Wilson singulet et non singulet.

Un certain nombre d’hypothéses supplémentaires permettent alors d’estimer I'y :

— symétrie d’isospin SU(2) : on peut montrer en effet que si cette symétrie est exacte, a,, - a4
(= a3) est égal a la constante de désintégration du neutron g—c = 1.257 £ 0.003;

— symétrie de saveur SU(3) : dans cette hypothése, ag s’exprime a partir des constantes de
désintégration de l'octet des hypérons : ag = 3F' — D = 0.585 4 0.025;

— as = 0 : cette hypothése fondamentale fait intervenir le modéle des partons. En effet, en
comparant les équations 1.22 et 1.14, on peut identifier les éléments de matrices a, avec
les intégrales des PDF polarisées :

2 = / Aq(z) + Ag(e)ldz = Ag, (1.26)

Agq étant la différence entre le nombre total de quarks de saveur q de spins paralléles
et de spins antiparalléles & celui du nucléon *. Dans ce modéle, la proportion de quarks
étranges dans le nucléon est faible, et leur polarisation totale doit donc étre petite : As
~ 0.

On aboutit ainsi a ’expression suivante, appelée régle de somme d’Ellis-Jaffe [12] :

1

M, =—
D

4 1
{§CE(3F — D)+ CY5 |ga/gv + g(3F - D)] } = 0.188 + 0.004 (1.27)
Comme ag n’est rien d’autre que AY, la contribution du spin des quarks au spin du nucléon,
cette régle de somme peut également étre écrite sous la forme :

Ellis — Jaf fe : AY. ~ 0.6 (1.28)

Cette prédiction est qualitativement en accord avec le modéle intuitif des quarks consti-
tuants. De ce fait, il était admis jusqu’a la fin des années 1980 que le spin du nucléon
provenait essentiellement du spin de ses quarks, le reste provenant vraisemblablement de
leur moment orbital.

1.2.2 Reésultats expérimentaux

Les vérifications expérimentales des régles de somme de QCD ont commencé au SLAC en
1978, en mesurant les asymétries de sections efficaces de diffusion d’un faisceau d’électrons
polarisés sur une cible de protons polarisés. L’énergie du faisceau ne permettait a I’époque
d’accéder qu’aux quarks portant une grande fraction z de I'impulsion du nucléon, et il
fallu attendre encore 10 ans pour que 'expérience EMC (Furopean Muon Collaboration)
au CERN puisse étudier la région des petits x, grace a son faisceau de muons polarisés de
200 GeV. Les mesures combinées du SLAC et de EMC fournirent & 1’époque [13] :

T ((Q%) = 10.7(GeV/c)?) = 0.128 + 0.013(stat) =+ 0.019(syst) (1.29)

4Les Ag contiennent ici les contributions des quarks et des antiquarks.



10 La crise du spin

Cette mesure fut par la suite confirmée par de nombreuses expériences au CERN (SMC [14],
COMPASS [15]), au SLAC (E142 [16], E143 [17], E154 [18], E155 [19]), A DESY (HERMES [20]),
et est en désaccord de prés de 3 o avec la régle de somme d’Ellis-Jaffe. En relachant ’hy-
pothése ay, = 0, et en utilisant & la place la valeur expérimentale de 'y, on trouve :

ap = AX = 0.06+0.12(stat) £0.17(syst) as = —0.194+0.03(stat) £0.04(syst) (1.30)

D’aprés le modéle des partons, ces résultats indiquent que le spin des quarks contribue trés
peu au spin du nucléon, et que les quarks étranges sont largement polarisés!

Cette grande et surprenante contradiction avec la prédiction d’Ellis-Jaffe, obtenue dans
le cadre du modéle des partons, fut appelée crise du spin dans le modéle des partons.
Elle suggére que certaines des hypothéses utilisées sont a revoir. Les symétries SU(2) et
SU(3) n’étant que faiblement brisées °, il peut sembler naturel de s’interroger sur I’hypo-
thése As = 0. Malgré tout, il est difficile d’'imaginer que la polarisation des quarks étranges
soit grande, et une autre solution a été retenue pour résoudre cette crise du spin, comme
nous allons le voir maintenant.

1.2.3 Role des gluons : 'anomalie axiale

Revenons d’abord sur la définition des éléments de matrices a, :
(P, S|A3|P, S) = 2a,5“ (1.31)

On peut montrer que, si le courant associé a 'opérateur A7 est conservé, alors a, ne dépend
pas de Q2. C’est le cas dans le modéle des partons, particules libres et de masse nulle, d’oul
par 1’équation de Dirac :

DoAY = 2imghgysthg = 0 (1.32)

Si on prend maintenant en compte les interactions (c¢’est-a-dire les ordres supérieurs en «
de QCD), de nouvelles contributions apparaissent, notamment le diagramme en triangle
de la figure 1.4. On montre que ce diagramme entraine une non conservation du courant

Ag :
a_ G i i
Oudy = STt [Gaﬂaaﬂ} , (1.33)

ou les Ggﬂ représentent les huit champs de gluons de couleur 7. Cette non conservation
est dite anormale, car elle n’apparait pas dans la formulation classique. Les éléments de
matrices a, (et donc AY) dépendent alors de Q2. Il est cependant possible, dans certains
schémas de factorisation (par exemple le schéma AB [21]), de redéfinir un AY qui est
indépendant de ’échelle |22, 23, 24|. Avec cette redéfinition :

3o

aO(QQ) = AE — 271'

AG(Q?) (1.34)

SLa vérification expérimentale de la régle de somme dite de Bjorken, fondée uniquement sur SU(2),
montre que cette symétrie est en effet trés bonne.
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F1G. 1.4: Diagramme en triangle responsable de 'anomalie axiale.

Le terme correctif ne disparait pas dans la limite Q% — oo, car la variation de a; en 1/In(Q?)
est exactement compensée par la dépendance en In(Q?) de AG(Q?). Nous insistons sur le
fait que cette expression dépend du schéma de factorisation choisi. Dans le schéma M S
par exemple, le terme en AG(Q?) est annulé par un autre terme, et ag s’écrit :

a0(Q*) = AX(Q%)575 (1.35)

Le fait que Iexpression de I'observable ay(Q?) dépende du schéma de factorisation est
un peu troublant. On peut en effet se demander lequel des différents AY. correspond a
la contribution du spin des quarks au spin du nucléon. Cependant, si on veut se référer
au modéle des quarks, la contribution du spin des quarks ne dépend pas de 1’échelle avec
laquelle on sonde le nucléon. Mais aucun critére ne permet de déterminer 1’échelle a laquelle
il faudrait se placer dans le schéma MS. En ce sens, le schéma AB est mieux approprié.
Ce schéma propose également une maniére simple de concilier la prédiction d’une grande
valeur de AY avec la petite valeur expérimentale de aq : il suffit en effet que la contribution
du spin des gluons soit suffisamment grande! Qualitativement :

AG(Q* =1(GeV/e)?) ~ 1.5 AG(Q? = 3(GeV/c)?) ~ 2.5, (1.36)

correspondant & AY, &~ 0.6, avec la contrainte expérimentale a¢ ~ 0.2.
Dans ce contexte, une détermination de AG est particuliérement intéressante, et consti-
tuerait une avancée majeure dans notre compréhension de la structure en spin du nucléon.

1.3 Détermination de AG

Il existe essentiellement deux maniéres de déterminer AG, soit a partir d’'une analyse QCD
de la violation de I'invariance d’échelle de la fonction de structure polarisée g; (méthode
indirecte), soit en utilisant une sonde dure polarisée pour explorer le contenu en gluons du
nucléon polarisé (méthode directe). En pratique, les déterminations directes se font soit
avec une sonde électromagnétique, soit en collision proton-proton.



12 Détermination de AG

1.3.1 Analyse QCD de g¢;

Le point de départ de cette analyse consiste & choisir une paramétrisation des PDF po-
larisées, a un @? initial. Dans le cas de l’analyse AAC [8] par exemple, le choix est le
suivant :

Afi(z, Qo® = 1(GeV/c)?) = hi(x) x fi(z, Qo® = 1(GeV/c)?), (1.37)

ot les f; (= u, d, s, g) proviennent de la paramétrisation MRST [25] des PDF non polarisées,
et :

hz(l') = Ai,Iai(l + 51'.’1?%), (138)

ol oy, B, 7vi et A; sont des parameétres libres. L’avantage de cette paramétrisation est qu’elle
permet d’exprimer simplement la condition de positivité, |h;(z)| < 1.

Il faut ensuite faire évoluer ces paramétrisations jusqu’au Q? des données. Cette évolution
est déterminée par les équations DGLAP :

o (e )= (3800 380 ) (506

pour la partie singulet. On peut alors exprimer g, (z, Q?), et finalement A, (z, Q%) = ¢1(z, Q%) /Fi(z, Q?).

La comparaison avec les mesures expérimentales de A;(z, Q?) permet de déterminer les dif-
férents paramétres, en minimisant a I’aide du programme MINUIT [26] la quantité :

g (A2, Q7) — AT, @)
o (e ) (40

(1.39)

ol A%t (g, (%) représente I'erreur sur les mesures expérimentales.

La figure 1.5 illustre les résultats obtenus pour les PDF polarisées des quarks et des gluons
par les analyses LSS05 [27], AACO03 [28], BB02 [29], et GRSV2000 [30] & Q? = 4 (GeV /c)%.
Les bandes grisées montrent les incertitudes sur la détermination des paramétres dans
I’analyse de LSS05. On constate d’une maniére générale que la détermination de AG est
assez peu précise, ceci en raison de I’absence de données sur une large gamme en Q? (voir
figure 1.2). Par ailleurs, nous avons vu que ces analyses doivent choisir une certaine para-
métrisation pour les PDF polarisées. Si la paramétrisation change, la valeur de AG obtenue
change également. Cela signifie qu’il faut tenir compte d’une erreur systématique dans ces
déterminations, erreur qu’il est trés difficile d’évaluer. Pour toutes ces raisons, une déter-
mination directe de AG est indispensable.

1.3.2 Détermination directe de AG

sonde électromagnétique

La diffusion de leptons sur des nucléons permet de sonder le contenu en gluons par ’'inter-
médiaire d’un photon virtuel. Les gluons ne portant pas de charge électrique, ils ne peuvent
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F1G. 1.5: Résultats de déterminations indirectes des PDF polarisées au Next-to-Leading Order
(NLO) dans les analyses LSS05, AAC03, BB02 et GRSV2000. Ces analyses différent
par le choix de la paramétrisation, ainsi que par les données utilisées.

cependant pas interagir avec le photon a I’ordre 0 de QCD. Une interaction n’est possible

qu’a Vordre suivant, via le processus dit de fusion photon gluon (ou PGF, pour Photon

Gluon Fusion), dans lequel le gluon et le photon échangent un quark pour produire une

paire quark-antiquark dans I’état final (voir figure 1.6(milieu)). Nous verrons au chapitre

suivant que I’asymétrie de spin correspondant & ce processus est proportionnelle & A—C?(xg),

ol z, représente la fraction de I'impulsion du nucléon portée par le gluon. Mais la section

efficace de ce processus est réduite d'un facteur o, par rapport au processus a ’ordre 0

(figure 1.6(gauche)), et il est donc nécessaire de le sélectionner. Pour cela, deux méthodes

peuvent étre utilisées :

— la premiére consiste & détecter des particules charmées dans 1’état final. Du fait de sa
masse, le quark ¢ n’a en effet qu’une trés petite probabilité de provenir du nucléon
(charme dit intrinséque), ou d’étre créé au cours du processus de fragmentation. Sa
présence dans I’état final signe donc clairement un processus PGF, dans lequel une paire
ct peut étre produite. Dans environ 60% des cas, un quark ¢ forme un méson D, qui peut
étre identifié dans le canal de désintégration D° — K, dont le taux d’embranchement
est de 3.8%;

— une autre possibilité pour signer les processus PGF consiste a rechercher des hadrons
ayant une grande impulsion transverse par rapport a la direction du photon virtuel [31,
32]. Ceci permet d’éliminer une fraction importante des processus a 1’ordre dominant
(ou LO, pour Leading Order), pour lesquels I'impulsion transverse des hadrons de 1'état
final est généralement petite . Contrairement & la sélection précédente, on bénéficie ici
de la production de saveurs légéres, ce qui permet de disposer d’une bien plus grande
statistique. En revanche, comme on peut le deviner a partir de la figure 1.6(droite),

6mais non nulle, 4 cause de I’impulsion transverse intrinséque des quarks dans le nucléon, et aussi de

la fragmentation.
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cette sélection n’élimine pas les processus de diffusion Compton QCDC (bruit de fond
physique). L’extraction de % est donc ici plus compliquée, car il faut tenir compte de
I’asymétrie de ce bruit de fond.
Ces deux méthodes sont utilisées sur I’expérience COMPASS, et seront détaillées dans les
chapitres 2 et 5 respectivement.

F1G. 1.6: Diagrammes de diffusion profondément inélastique a l’ordre 1 en a,. A gauche : pro-
cessus dominant (LO); au milieu : fusion photon gluon (PGF); a droite : diffusion
Compton (QCDC). Seul le processus PGF est sensible a la distribution de gluons.

collision proton-proton

Les expériences PHENIX et STAR de 'accélérateur RHIC [33] utilisent des collisions a
haute énergie entre deux protons polarisés, collisions dans lesquelles les quarks de 1'un
des protons peuvent étre utilisés pour sonder les gluons de ’autre. Dans ce cas, trois types
d’interactions sont possibles : gg, qg (signal) et g¢’ (bruit de fond), sensibles respectivement
a £%(z,) x %(qu), 2G(z,) x %(:}:) et %(m) X %(x'). Cette convolution de termes
complique 'extraction de A—(f(xg), et nécessite la détermination simultanée des fractions
d’impulsion portées par chacun des partons. Ceci sera réalisé a terme par une sélection
du type pp’ — jet + jet + X ou pp' — v+ jet + X. En attendant, la production de jets
ou de 7° & grande impulsion transverse [34] permet déja d’obtenir des informations sur la
polarisation des gluons [35], moyennant une hypothése sur la forme de A—Cf(ajg).



Chapitre 2

L’expérience COMPASS

Nous avons vu au chapitre précédent qu’une détermination directe de la polarisation des
gluons dans le nucléon A—GG pouvait étre obtenue en diffusion profondément inélastique semi-
inclusive polarisée, en sélectionnant les processus de fusion photon gluon. Cette détermina-
tion est I'un des objectifs principaux de I'expérience COMPASS (pour COmmon Muon and
Proton Apparatus for Structure and Spectroscopy) au CERN, proposée en 1996 [36]. Au
cours des trois premiéres années de prises de données du programme muon (2002 a 2004),
COMPASS a accumulé une luminosité totale de 1.9 fb~! sur une cible polarisée longitudi-
nalement, lui permettant d’obtenir une précision inégalée sur la détermination de %. La
section 2.1 de ce chapitre détaille le principe de cette détermination, ainsi que la sélection
par leptoproduction de charme ouvert (la production de hadrons & grande impulsion trans-
verse sera détaillée dans les chapitres 5 a 7). Nous décrirons ensuite dans la section 2.2 les
différents éléments du dispositif expérimental, notamment le faisceau de muons, la cible
polarisée, le spectrométre et le systéme d’acquisition.

2.1 Principe de la détermination de % a COMPASS

Nous allons montrer que % peut étre déterminé a partir de I’asymétrie d’hélicité de la
section efficace du processus de fusion photon gluon, A%Y, .. Par définition, celle-ci s’écrit :

uN utNy ptN?T
ARN = Aopgr _ Opgr — OpGr (2.1)
PGF — uN T utNt? ’
OpGr Opar t Opgr

les fleches indiquant les directions relatives des spins des muons et des nucléons. Si 'on
suppose que le processus considéré contient une échelle dure p? suffisamment grande (typi-
quement p? > 1 (GeV/c)?), alors le théoréme de factorisation indique que la section efficace
de diffusion muon-nucléon, s’écrit comme une convolution des PDF du nucléon (décrivant
le processus mou d’extraction d’un parton du nucléon) et de la section efficace au niveau
partonique (décrivant le processus dur de 'interaction du muon et du parton). Dans le cas

15
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d’un processus PGF, on peut donc écrire :

b = [ 0,1 R) X Glay, 1)y (2.2
Aghl, = /Aa(xg,;f, @) x AG (4, p?)dz,dpd (2.3)

ou l'intégration est réalisée sur la fraction d’impulsion z, du nucléon portée par le gluon,
sur I’échelle du processus p?, ainsi que sur le reste des variables cinématiques o dont dé-
pendent les sections efficaces, dans une certaine région de 'espace des phases (déterminée
par l'acceptance de ’appareillage).

En multipliant U'équation 2.3 par (o(z,, u2, @)G(z,, 12)) /(0 (x4, u2, )G (24, %)) et en ré-
injectant dans I’équation 2.1, on obtient I’expression suivante :

Jo(zg, p?, @) x Gz, p?) X ap§F (zg, 42, ) % AGCU#M)dxgdlﬂda>

ARN = <l 2.4
per fO'(CL'g,/L aa)) X G('Z.gnu’ )dzgd,u’?d—> ’ ( )
dans laquelle on a introduit le pouvoir d’analyse du processus PGF, af¢F" -
Ao (z,, 12, )
~PGF 2 —=\ — g ’
= 2.5
) — . =
arr, (.Z'g I Ot) O'(.’Eg,/J,Q, O!) ( )
AG

En supposant que <5 (g, u?) varie peu dans la région de ’espace des phases accessible, on
peut sortir ce terme de I'intégrale. En définissant le pouvoir d’analyse moyen comme :

<APGF> _ f (359’:“2 3) x G(zg4, 1 ) X alLDEF(xgm“ a)dxgd,uzdﬁ

2.6
e Jo(zg, 12, E))XG(xg, )dxgdlﬂda’ ’ (26)

on obtient la relation entre ’asymétrie d’hélicité du processus PGF et la polarisation des
gluons dans le nucléon :

. AG
Al = (EET) X () (27)

Il est important de faire quelques remarques sur cette formule :

— tout d’abord, on voit que I’extraction de % n’est possible que si le pouvoir d’analyse
moyen du processus PGF est non nul;

— ce pouvoir d’analyse n’est pas calculable événement par événement & partir des données,
car il dépend de la cinématique partonique qui ne peut étre reconstruite a l’énergie
de COMPASS. Une simulation devra donc étre réalisée pour pouvoir Iestimer (voir
chapitre 6) ;

— en pratique, on ne détecte que des hadrons, résultant de la fragmentation des partons
de I’état final. Il faudrait donc tenir compte dans le calcul ci-dessus des fonctions de
fragmentations D}¢¢ traduisant la probabilité de produire I'état final hadronique had
a partir d’une paire ¢¢. Cependant, si I’on suppose que la fragmentation ne fait pas
intervenir de processus dépendant du spin des particules, son effet s’annule largement
dans le rapport des sections efficaces non polarisée et polarisée ;
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— enfin, ce calcul ne prend en compte que les processus PGF ; dans la pratique, les échan-
tillons d’événements sélectionnés contiennent d’autres processus, et il faut alors tenir
compte d’une dilution de I'asymétrie A’I‘%F, ainsi que de ’asymétrie éventuelle de ces
autres processus.

Nous avons donc relié ’asymétrie d’hélicité de la section efficace du processus PGF a

Nous allons maintenant voir comment mesurer expérimentalement cette asymétrie.

AG
G -

2.1.1 Asymétrie expérimentale

Expérimentalement, on mesure le nombre de diffusions d’un lepton sur un nucléon, qui
s’exprime en fonction de I’asymétrie de section efficace A :

N = ®nac™V (1 — fP;P.A)), (2.8)

ou ® désigne le flux intégré du faisceau de muons, n la densité de nucléons dans la cible,
a I'acceptance du spectrométre, o*" la section efficace non polarisée de la diffusion muon-
nucléon, f le facteur de dilution de la cible (qui prend en compte le fait que seule une
fraction des nucléons sont polarisables), Py la polarisation des muons du faisceau et P, la
polarisation de la cible. On peut ainsi définir une asymétrie brute, ou asymétrie de tauz de
comptage, entre le nombre d’événements pour lesquels le muon et le nucléon ont des spins
paralléles (N'T) ou antiparalléles (N™) :

N — NTT

= NN 29)

b
En pratique, nous verrons que ces deux nombres sont mesurés simultanément en utilisant
une cible composée de deux cellules (de méme densité n) dont les polarisations sont oppo-
sées. Dans ce cas, les deux cellules recoivent le méme flux de faisceau ®. Si ’on suppose que
les acceptances sont les mémes !, I'asymétrie brute est alors simplement proportionnelle &
I'asymétrie A, avec une dilution fP;P, :

Ap = [PrPA (2.10)

Dans la pratique, A n’est pas nécessairement égale a I'asymétrie d’hélicité de la section
efficace du processus PGF, car I’échantillon d’événements utilisé peut contenir d’autres

. L. N LN s 2
processus (bruit de fond) d’asymétrie non nulle A} . D’une maniére générale, on peut
bruit )
écrire :
uN uN uN
o ot —ao
_ 9pgF uN PGF uN
A= P Apar + ( i ) X Aprui (2.11)

ot gl (resp. o) est la section efficace non polarisée du processus PGF (resp. totale).
Le rapport de ces sections efficaces est généralement noté S/(S + B) (S étant le signal et
B le bruit de fond) ou Rpgr (fraction d’événements PGF dans I’échantillon).

LCeci n’est en fait pas exact, et nous verrons a la section 2.2.2 comment remédier & ce probléme.
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Dans le cas de la sélection par leptoproduction de charme ouvert, I’asymétrie du bruit de
fond est nulle, et ’expression reliant A—GG a Ay s’écrit simplement :

AG 1
G~ FPPAalo)(S/(S+ B)) "

A (2.12)

Dans le cas de la production de hadrons a grande impulsion transverse, ’asymétrie du
bruit de fond n’est pas nulle, et nous établirons au chapitre 6 ’expression exacte de % a
partir d’un recensement des différents processus du bruit de fond.

2.1.2 Leptoproduction de charme ouvert

Comme nous ’avons dit au chapitre 1, la présence de quarks charmés dans ’état final est
une signature trés propre du processus de fusion photon gluon. Par ailleurs, la masse du
quark c est suffisante pour garantir ’application du théoréme de factorisation, et donc la
validité de I’équation 2.7. Dans la majorité des cas, un quark ¢ s’hadronise en un méson D,
qui ne parcourt ensuite que quelques millimétres avant de se désintégrer. Le canal le plus
favorable pour cette désintégration est D° — K 7T, dont le taux d’embranchement est de
3.8%. La détection des mésons D consiste donc & sélectionner les événements contenant au
moins un pion et un kaon, dont la masse invariante reconstruite est proche de la masse du
D. Ces particules sont identifiées en déterminant leur vitesse, et donc leur masse 2, avec
un détecteur RICH (pour Ring Imaging CHerenkov) : par effet Cherenkov, les particules
émettent en effet dans ce détecteur un cone de lumiére dont 1’angle est proportionnel a leur
vitesse. La reconstruction de cercles de photons permet ainsi d’identifier une particule, par
une méthode de maximum de vraisemblance.

Il arrive cependant que des événements contiennent une paire pion-kaon dont la masse
invariante est fortuitement proche de la masse du méson D. Ces événements constituent
un bruit de fond combinatoire dans 1’échantillon sélectionné, et entrainent ainsi une dilution
de ’asymétrie du processus PGF. Il en résulte une augmentation de ’erreur statistique sur

AG .
G

5(AG) B 1 y V14 B/S (2.13)
G PrP.flapp™) Vs '
ou S est le nombre d’événements PGF (signal) dans 1’échantillon, et B le bruit de fond

combinatoire. On voit donc que pour minimiser I’erreur sur A—Gf;, il est important de mini-

miser le rapport —"S;’B. Pour cela, on introduit des coupures cinématiques supplémentaires
sur zp, la fraction d’impulsion du photon portée par le méson et sur I’angle d’émission 6%
du kaon dans le centre de masse du D [37] :

zp > 0.25 (2.14)

lcos(05)] < 0.5 (2.15)

2L’impulsion étant calculée grace & la courbure des trajectoires au niveau des aimants du spectrométre.
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La figure 2.1(haut) montre la distribution de masse invariante ainsi obtenue, en utilisant
les données 2002 & 2004 [38].

Dans environ 30% des cas, le méson D° provient en fait d’'un méson D*, par le ca-
nal D* — D r,. La différence de masse mp- — mpo entre les deux mésons est seulement
de 145 MeV, et I’espace des phases disponible pour le pion lent 7, est donc trés limité.
Gréace a la bonne résolution sur la détection de ce pion supplémentaire, on peut définir une
fenétre trés étroite sur la différence des masses :

31MeV < M(Krnmy) — M(Km) — M(7) < 9.1 MeV (2.16)

Il en résulte une trés grande augmentation du rapport signal sur bruit, comme on peut le
voir sur la figure 2.1(bas). Dans ce cas, les coupures cinématiques ont été relachées :

zp > 0.2 (2.17)

lcos(63%)| < 0.85 (2.18)
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FiG. 2.1: Distribution de la masse invariante des candidats D° (en haut) et D* (en bas) pour les
données 2002 a 2004. Par définition, le signal effectif S.;; est égal a S?/(S + B).
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A partir des données 2002 & 2004, une premiére extraction de % a été réalisée, en séparant
les événements avec et sans D*, conduisant a [38] :

AG

?(acg ~ 0.15) = —0.57 + 0.41 (2.19)
La précision de ce résultat est encore limitée, mais on attend une erreur statistique de
0.28 avec les données 2006, grace & une amélioration de ’analyse et des performances du
détecteur RICH.

2.1.3 Production de hadrons & grande impulsion transverse

Cette sélection sera détaillée au chapitre 5. Dans ce cas, I’asymétrie du bruit de fond est
non nulle, compliquant 'extraction de %; elle sera estimée par simulation Monte Carlo
au chapitre 6. Notons que 1’échelle de factorisation est ici donnée soit par @? quand celui-ci
est grand, soit par 'impulsion transverse des hadrons.

2.2 Dispositif expérimental

Nous allons maintenant présenter le dispositif expérimental permettant de mesurer I’asy-
métrie d’hélicité introduite dans la section précédente. Une présentation beaucoup plus
détaillée est disponible dans [39].

2.2.1 Le faisceau de muons

L’expérience COMPASS utilise un faisceau de muons de 160 GeV de haute intensité (jusqu’a
2-10® muons par déversement ®) et polarisés longitudinalement (P; ~ -0.8), provenant de
la ligne M2 de 'accélérateur SPS (pour Super Proton Synchrotron) [40].

Production du faisceau

La premiére étape consiste a faire diffuser sur une cible de bérylium (cible T6) un faisceau
primaire de protons, accélérés a 400 GeV dans le SPS, et dont I'intensité est de ’ordre
de 10'3 protons par déversement. Les particules produites lors de cette diffusion (pions et
kaons essentiellement) sont alors sélectionnées de maniére a ne conserver que les particules
de charge positive. Celles-ci forment un faisceau secondaire, composé a 95% de pions pour
~ 5% de kaons, et d’intensité de 'ordre de quelques 10° par déversement. Ce faisceau
parcourt ensuite une distance de 600 m, au cours de laquelle 10% environ des particules se
désintégrent en une paire p*7,. Aprés ces 600 m, les pions et kaons restants sont arrétés
par un absorbeur en bérylium de 10 m de long. Un systéme de dipéles situé en aval de

3La durée de ce déversement est actuellement de 4.8 s, pour un cycle total de 16.8 s.
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cet absorbeur permet alors de sélectionner les muons selon leur impulsion, formant ainsi le
faisceau tertiaire qui va étre diffusé sur la cible polarisée de COMPASS.

Les muons composant ce faisceau ont une impulsion moyenne de 160 GeV, avec une dis-
persion de 5 GeV. Au niveau de la cible polarisée, la distribution spatiale du faisceau suit
une gaussienne de largeur 0 = 7 mm, avec une divergence angulaire inférieure a 1 mrad.
Ceci permet a environ 90% des muons de traverser la cible, dont le rayon est de 1.5 cm.
Notons qu’au cours de la sélection en impulsion des muons, ceux situés a la périphérie du
faisceau ne sont pas tous détournés suffisamment. Ils vont ainsi former un halo autour du
faisceau principal, dont la dispersion s’étale entre quelques centimétres (halo proche) et
quelques dizaines de centimétres (halo lointain), et qui contribue a augmenter le flux de
particules vu par les détecteurs.

Polarisation des muons

En raison de leur mode de production (7 ou K™ — p*7,), les muons du faisceau tertiaire
sont naturellement polarisés. En effet, 7™ et K sont de spin nul, et par conservation du
moment cinétique, il en résulte que le muon et le neutrino doivent avoir la méme hélicité
(dans le référentiel du centre de masse). Ces derniers n’étant produits qu’avec une hélicité
négative, il en est de méme pour les muons. Cependant, seuls ceux émis vers l’avant auront
une hélicité négative dans le référentiel du laboratoire, cette hélicité devenant positive
lorsque 'angle d’émission du muon augmente. Le fait de sélectionner les muons de haute
énergie (c’est-a-dire a petit angle) permet donc d’obtenir une polarisation négative élevée.
Malheureusement, le faisceau secondaire n’étant pas mono-énergétique, il n’est pas possible
de calculer analytiquement la polarisation d’un muon donné. On utilise donc une simulation
des dispersions en énergie des faisceaux secondaire et tertiaire, qui permet, a partir de la
mesure de I'impulsion d’'un muon, d’obtenir la polarisation moyenne correspondante [41].
Cette simulation a été validée avec une précision d’environ 2% par 1’expérience précédente
(SMC), qui utilisait la méme ligne de faisceau, et disposait d’un polarimétre a muons [42].

Mesure de I'impulsion et détection des muons

L’impulsion individuelle de chaque muon est mesurée dans la BMS (pour Beam Momentum
Station), située a environ 100 m en amont de la cible polarisée (voir figure 2.2). Six plans
de scintillateurs horizontaux entourent le dernier dipole (B6) de la ligne de faisceau, dipole
qui dévie le faisceau dans le plan vertical. La mesure de la position des muons en amont et
en aval du dipole permet de déterminer la courbure des trajectoires, et donc leur impulsion.
La précision de cette mesure est d’environ 0.8 GeV pour un muon de 160 GeV.

La détection du muon incident en amont de la cible est particuliérement difficile, & cause
du flux trés élevé de muons. Par ailleurs, la trajectoire doit étre reconstruite avec une trés
grande précision, car elle est essentielle pour la localisation du vertex primaire. Cette re-
construction est assurée par deux plans de fibres scintillantes et trois stations de détecteurs
silicium [43], chacune composée de quatre plans. Ces derniers répondent aux critéres pré-
cédents, car ils possédent une excellente résolution temporelle (2.5 ns) et spatiale (16 pm),
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Fic. 2.2: Vue schématique de la BMS.

pour une efficacité proche de 99%. Notons qu’a cause du flux incident trés élevé, il arrive
que plusieurs traces candidates soient repérées pour un méme événement dans la BMS. On
utilise alors les détecteurs silicium afin de chercher des coincidences spatiales permettant
de lever les ambiguités.

2.2.2 La cible polarisée

Nous avons vu que la mesure de "asymétrie d’hélicité nécessite de disposer d’une cible de

nucléons polarisés. La section efficace du processus de fusion photon gluon étant faible,

on augmente la luminosité totale en utilisant une cible épaisse . En pratique, celle-ci est

divisée en deux cellules de 60 cm de long, et de polarisations opposées ; en effet, la mesure

simultanée de N11 et N1TJ] garantit que les luminosités sont les mémes dans les deux cas,

ce qui évite d’avoir a les mesurer avec précision (et d’introduire une erreur systématique

liée & l'incertitude d’une telle mesure). La distance entre les deux cellules est de 10 c¢m, et

permet de déterminer sans ambiguités dans quelle cellule se trouve le vertex primaire dans

le cas de la leptoproduction de charme ouvert °.

Le matériau de la cible doit ensuite étre choisi avec soin, afin de maximiser la précision

statistique sur I’asymétrie physique. Cette maximisation porte sur différents facteurs :

— la polarisation de la cible P, (voir équation 2.10);

— le facteur de dilution f (idem), traduisant le fait que tous les nucléons ne sont pas
polarisables ;

— la densité du matériau p;

— le facteur de remplissage x de la cible : en effet, le matériau utilisé étant sous forme
de granulés, une partie du volume de la cible est occupée par de I’hélium liquide, non

41’épaisseur étant limitée par la difficulté & polariser de trés grandes cibles, et aussi par la diffusion
multiple des hadrons dans la cible, qui détériore la résolution en masse du spectrométre.

5Dans le cas de la sélection & grand pr, la précision sur la position longitudinale du vertex est bien
meilleure, grace & la présence de hadrons & grande impulsion transverse.
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polarisé.
Les deux derniers termes intervenant dans la luminosité, la quantité & maximiser est en fait
kp(fP.)%. Le matériau qui a été finalement retenu est le lithium deutéré LiD, pour lequel
on obtient x = 0.55, p = 0.84 g/cm3, f ~ 0.4 et P, ~ 0.5. Il est envisagé de compléter
les mesures actuelles sur deutéron par des mesures sur proton, en utilisant une cible de
NH;. Dans ce cas, la polarisation accessible est bien supérieure (~ 0.8), mais le facteur de
dilution (& 0.15) rend ce matériau moins intéressant que le lithium deutéré [44].
Afin de polariser la cible, on utilise la technique de polarisation dynamique nucléaire (DNP,
pour Dynamic Nuclear Polarization) [45]. Pour cela, la cible est d’abord placée dans un
champ magnétique longitudinal intense de 2.5 T, trés homogéne, créé par un aimant supra-
conducteur construit initialement pour ’expérience SMC. Ce champ magnétique permet
de polariser les nucléons et les électrons célibataires ¢ de la cible en levant la dégénéres-
cence des états de spin (effet Zeeman). On peut montrer que leur polarisation est d’autant
plus grande que la température est basse; c’est pourquoi la cible est refroidie a une tem-
pérature de l'ordre de 60 mK, & I’aide d’un réfrigérateur a dilution & base de *He et “He.
Dans le cas des électrons, qui ont un moment magnétique trés élevé, on obtient ainsi une
polarisation proche de 100%. En revanche, le moment magnétique du deutéron étant prés
de 2500 fois plus petit que celui des électrons, sa polarisation n’est que de 1% environ. La
DNP permet alors de transférer la polarisation des électrons aux deutérons : sous l'effet
d’'une micro-onde de fréquence convenablement choisie, on peut, en présence du champ
magnétique, faire basculer simultanément les états de spin des électrons et des deutérons,
qui deviennent ainsi polarisés. Ce nouvel état est instable, et va donc se relaxer vers un
minimum énergétique. Cette relaxation est quasi-immédiate pour les électrons, mais de
I’ordre de 1000 heures pour les deutérons. En gardant la température du matériau autour
de 50 mK, on obtient ainsi une cible de deutérons polarisés. Les polarisations des deux
cellules sont opposées grace a l'utilisation de fréquences micro-ondes différentes, et sont
mesurées en ligne par une méthode de résonance magnétique nucléaire.
Le solénoide supraconducteur utilisé entre 2002 et 2004 pour polariser la cible limite 1’ac-
ceptance des deux cellules, et ce de maniére différente, comme illustré sur la figure 2.3. De
ce fait, I’asymétrie de taux de comptage de I’équation 2.9 mesure la somme d’une éventuelle
asymeétrie physique et d’'une (grande) asymétrie d’acceptance :

Ay = fPrP.(A) + Agee) ® fPrPAgee (2.20)

Pour cette raison, on effectue réguliérement (toutes les huit heures environ) un renversement
du champ magnétique de 180°, en inversant progressivement le signe du courant dans
le solénoide. Afin de ne pas perdre la polarisation des deutérons, on utilise en paralléle
un aimant dipolaire qui permet de créer un champ magnétique transverse de 0.5 T. De
cette fagon, le champ magnétique au niveau de la cible est toujours suffisamment élevé, sa
direction tournant de maniére continue. On aboutit ainsi a une configuration dans laquelle
la direction des spins dans les deux cellules a été inversée. [.’asymétrie physique change alors
de signe, contrairement & I’asymétrie d’acceptance. La différence des asymétries mesurées

60n augmente le nombre de ces électrons en irradiant au préalable la cible avec un faisceau d’électrons,
de maniére & créer des défauts cristallins dans la structure du matériau.
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Fi1G. 2.3: L’acceptance des deux cellules de la cible est limitée par la présence du solénoide. L’effet
est plus important pour la cellule amont, ce qui génére une asymétrie d’acceptance.

dans chacune des configurations permet ainsi d’éliminer le terme d’acceptance :

1 (Nn.—N, N, —N\
2P P.f \Nm+N, N/ +N') 70

(2.21)

ou N et N' sont les nombres d’événements dans chaque configuration de champ, et les
indices m et v désignent les cellules amont et aval de la cible. Nous verrons dans la sec-
tion 5.3 qu'une asymeétrie résiduelle subsiste dans cette expression ; c’est pourquoi on réalise
des renversements de fréquences micro-ondes (quelques uns par prise de données), au cours
desquels on intervertit les fréquences envoyées aux deux cellules. On arrive ainsi a sous-
traire presque parfaitement cette asymétrie résiduelle, moyennant de collecter la méme
statistique dans les deux configurations.

2.2.3 Le spectrométre

La diffusion du faisceau de leptons sur la cible produit en sortie un certain nombre de
particules (muon diffusé et hadrons notamment) indiquant la nature et la topologie des
événements. Afin d’appliquer les sélections décrites dans la section 2.1, il est donc indispen-
sable de reconstruire les trajectoires et les caractéristiques de ces différentes particules. La
figure 2.4 présente une vue schématique du spectrométre utilisé pour la prise de données
2004.

Afin de reconstruire les particules dans un large domaine en impulsion, le spectrométre est
décomposé en deux étages successifs, correspondant a des domaines angulaires différents,
et articulés autour de deux aimants dipolaires. Ces aimants, dont le champ est vertical,
servent & courber les trajectoires des particules chargées qui subissent la force de Lorentz,
ce qui permet de déterminer leur impulsion p. Dans le cas ol la courbure est faible et la
trajectoire perpendiculaire au champ, la relation entre p et # s’exprime simplement :

q 0

4 7 2.22
p 03[ Bdl’ (2:22)

ol ¢ est la charge de la particule et [ Bdl l'intégrale de champ de I’aimant.
Le premier étage du spectrométre (LAS, pour Large Angle Spectrometer) assure la détection
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F1G. 2.4: Vue schématique du spectrométre de COMPASS le long de ’axe du faisceau.

des particules & grand angle et petite impulsion (jusqu’a 0.5 GeV /c). Il est construit autour
de 'aimant SM1, dont ’acceptance est de 180 mrad, et I’'intégrale de champ d’environ 1 Tm.
Le second étage est dédié a la reconstruction des particules de plus grande impulsion (&
partir de 5 GeV/c). L’élément central est ’aimant SM2, caractérisé par une acceptance plus
petite (30 mrad) et par une forte intégrale de champ (4 Tm). Cet étage dispose également
d’un long bras de levier (> 10 m) en aval de SM2, ce qui permet de déterminer I'impulsion
des particules de haute énergie avec une grande précision.

Détecteurs de trajectoires aprés la cible

Les aimants ne déterminent I’impulsion des particules que si des détecteurs permettent de

reconstruire les trajectoires en amont et en aval de ces aimants. Le spectrométre comporte

donc plus de 200 plans de détection, répartis sur les différents domaines angulaires, et
répondant a des critéres précis. Ils doivent tout d’abord étre capables de supporter le flux
des particules incidentes, avec la meilleure efficacité et la meilleure résolution possibles.

Ils doivent également introduire un minimum de matiére sur le parcours des particules,

afin que la diffusion multiple ne dégrade pas la résolution du spectrométre. En effet, cette

résolution est un facteur particuliérement important dans le canal du charme ouvert, via

le rapport S/B (voir section 2.1.2).

En pratique, on classe les détecteurs en trois régions, caractérisées par des régimes de flux

différents :

— larégion VSAT (pour Very Small Area Tracking), couvrant une surface de quelques cm?,
et correspondant a la zone traversée par le faisceau. De ce fait, le flux y est de ’ordre
de quelques dizaines de MHz/cm?. Lorsque la virtualité du photon Q? est grande, cette
région présente peu d’intérét, puisque le muon est alors diffusé & grand angle. Mais une
grande fraction des événements de fusion photon gluon se situent prés du régime de
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photo-production (Q? ~ 0), dans lequel le muon diffusé est trés peu dévié et reste ainsi
a proximité du faisceau.

A cause du flux trés élevé, les détecteurs situés dans cette région doivent avoir une ex-
cellente résolution temporelle, pour éviter les problémes d’occupation. En pratique, on
utilise six stations de fibres scintillantes [46], dont la distance a la cible varie entre 1
(4x4 ¢cm?) et 32 m (12x12 ¢cm?). Chaque station est composée d’au moins deux plans,
mesurant les positions horizontale et verticale de la trajectoire, trois d’entre elles mesu-
rant en plus la position selon un axe incliné & 45°. Leur résolution temporelle est de 0.5
ns, pour une résolution spatiale de 200 ym et une efficacité trés proche de 100% ;

la région SAT (pour Small Area Tracking), formant une couronne de 15 & 20 cm autour
du faisceau, dans laquelle le flux peut atteindre quelques centaines de kHz/cm?. Une
grande partie des hadrons produits lors de I'interaction est située dans cette zone, et il
est indispensable de minimiser la quantité de matiére introduite. On utilise donc des dé-
tecteurs gazeux & micro-pistes, les Micromegas (MICRO MEsh GAseous Structure) [47]
et les GEM (Gas Electron Multiplier) [48]. Le principe de fonctionnement et les per-
formances des 12 plans de Micromegas, tous situés en amont de SM1, seront décrits au
chapitre 4. Les 11 stations de GEM sont réparties sur la quasi-totalité du spectromeétre,
et possédent une surface active de 32x32 cm? avec une zone morte centrale de 5 cm
de diamétre. Chaque station est composée de deux doublets, 'un mesurant les coordon-
nées horizontale et verticale, I’autre les coordonnées selon des axes inclinés a + 45°. Leur
fonctionnement est similaire a celui des Micromegas, mais avec un espace d’amplification
séparé en trois (voir figure 2.5), et un mélange gazeux constitué d’argon (70%) et de CO,
(30%). Leur résolution spatiale moyenne est de 70 um, pour une résolution temporelle
de 12 ns et une efficacité de détection de 97% [49].

Drift
Cathode

= r,ﬁ'\_'@mmmmmmﬂmmﬂ GEM

- N GEM
L' Transfer Gap
@mmmmmmmmmm GEM

il Induction Gap

L) o Readout
PCB
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F1G. 2.5: Principe de fonctionnement d’un détecteur GEM.
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— la région LAT (pour Large Area Tracking), la plus éloignée du faisceau, dans laquelle
le flux n’est que de quelques kHz/cm?. Pour cette raison, il est possible d’utiliser des
détecteurs gazeux a lecture par fils. On utilise ainsi trois stations de chambres a dérive
(une en amont de SM1, deux en aval), dont la surface active est de 120x120 cm?, avec
une zone morte centrale de 30 cm de diamétre. Chaque station est composée de quatre
doublets mesurant les coordonnées horizontale, verticale, et selon un axe incliné a £20°
par rapport a la verticale. Les deux plans d’un doublet mesurent la méme coordonnée,
mais sont décalés d’une demi-cellule de dérive 7, soit 3.5 mm. La résolution spatiale des
chambres & dérive est de 250 pm, pour une efficacité moyenne d’environ 97%. L’épaisseur
d’une station ne représente que 0.32% de longueur de radiation. On utilise également 15
double-couches de pailles & dérive (Straw) situés de part et d’autre de SM2, et dont la
surface active est de 320x260 cm?, avec une zone morte centrale de 20x20 cm?. Les coor-
données mesurées sont les mémes que pour les chambres & dérive et, 14 encore, les stations
sont organisées en double-couches afin de lever I’ambiguité gauche-droite. La résolution
des pailles & dérive est d’environ 300 um, pour une efficacité moyenne de 97%. La quan-
tité de matiére introduite est plus importante que pour les chambres & dérive, un plan
correspondant a 0.2% de longueur de radiation. 14 stations de chambres proportionnelle
multi-fils (MWPC, pour Multi- Wire Proportionnal Chamber) sont également réparties le
long du spectrométre, en aval de SM1. Leur surface active est de 170x 120 cm?, avec une
zone morte d’environ 20 cm de diamétre. Chaque station comporte entre un et quatre
plans, mesurant les mémes coordonnées que les chambres a dérive. Elles possédent une
résolution de 600 pm, pour une efficacité de 99%.

Signalons pour terminer que les quatre stations de Micromegas ainsi que les trois stations

de chambres & dérive sont sous la responsabilité du groupe COMPASS du CEA-Saclay, qui

en a assuré le développement et la construction.

Identification des particules

La sélection des événements PGF nécessite non seulement de reconstruire les trajectoires
des particules produites dans 1’état final, mais aussi de les identifier (muon, hadron, etc...).
Le spectrométre est donc équipé de deux calorimétres hadroniques (un dans chaque étage),
d’un calorimétre électromagnétique (installé & partir de 2003), d'un détecteur RICH [50] et
de deux filtres & muons. Le principe trés général de fonctionnement du RICH, qui permet
d’identifier les pions et les kaons, a été décrit dans la section 2.1.2 8.

Le premier calorimétre hadronique (HCAL1) est installé entre SM1 et SM2, et est protégé
par un mur de plomb, qui permet d’arréter les électrons. Il est composé de prés de 20 000
plaques alternées de fer et de scintillateurs, regroupés en 480 modules, et formant une sur-
face active de 10.8 m?, avec un trou central de 1.2x0.6 m2. Lorsqu’un hadron pénétre dans
le calorimétre, il produit une gerbe hadronique, cédant ainsi toute son énergie. A 'inverse,
un muon traverse tout le calorimétre, en ne déposant qu’une petite fraction de son énergie.
Le rapport entre ’énergie déposée et 'impulsion de la particule permet donc de séparer

"Ceci afin de lever ’ambiguité dite gauche-droite.
8Ce détecteur n’étant utilisé que pour la sélection du charme ouvert, nous ne détaillerons pas plus son
fonctionnement.
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les hadrons des muons. Le signal récolté dans les scintillateurs est proportionnel a I’énergie
déposée, ce qui permet de la déterminer (aprés calibration). La résolution en énergie est de
o(E)/E = 59.4% /v E®7.6%, pour une résolution spatiale de 1442 mm et une efficacité
proche de 100% pour les particules d’impulsion p > 5 GeV/c [51].

Le second calorimétre (HCAL2) est situé 8 m en aval de SM2, et son principe de fonction-
nement est identique a celui de HCALI. Les 8000 plaques d’acier et de scintillateurs qui
le composent forment une surface active de 4.4x2 m?, avec un trou central de 40x40 cm?.
Sa résolution en énergie est de o(E)/E = 66%/vVE®5%.

Le calorimétre électromagnétique (ECAL2) est installé juste avant HCAL2, et est com-
posé de 3000 modules de verres de plomb. Un photon ou un électron pénétrant dans
ECAL2 provoque une gerbe électromagnétique, qui émet a son tour de la lumiére Cheren-
kov, dont l'intensité est proportionnelle a I’énergie déposée. Sa résolution en énergie est
de o(E)/E = 5.5%/vVE®1.5%. Ce calorimétre n’est pas encore utilisé dans cette analyse,
essentiellement a cause de son acceptance limitée. Il peut malgré tout permettre de détecter
les particules neutres comme les 7, fournissant ainsi des informations supplémentaires sur
la topologie des événements.

Une identification supplémentaire des muons est réalisée a 1’aide de deux filtres & muons
(murs de fer ou de béton), placés juste aprés les deux calorimétres hadroniques. Le but de
ces absorbeurs est d’intercepter toutes les particules a ’exception des muons. La trajectoire
de ces derniers est reconstruite en aval des murs, par des tubes de Iarocci et des tubes a
dérive.

2.2.4 Le traitement en-ligne des données

Etant donné le flux élevé de muons incidents, il est nécessaire de réaliser une premiére
sélection en-ligne, au cours de laquelle seuls les événements potentiellement intéressants
sont enregistrés.

Le systéme de déclenchement (trigger)

Ce systéme est concu afin de sélectionner des événements dans un large domaine cinéma-
tique, allant de Q@ ~ 0 (photo-production) jusqu’a quelques (GeV /c)? (voir figure 2.6) [52].
Ces différentes régions peuvent étre converties en régions angulaires, en utilisant la relation :

0
Q* = 4EE’sz'n2§, (2.23)

ot F et E' sont les énergies des muons incident et diffusé, et 6 'angle du muon diffusé.

A grand Q? (> 1 (GeV/c)?), on utilise essentiellement les informations du muon diffusé, en
mesurant sa position verticale dans deux hodoscopes. Ceci permet de vérifier que le muon
provient bien de la cible. Un veto assurant que le muon ne vient pas du halo compléte le
dispositif.

A petit Q?, le muon diffusé est trés proche du faisceau, et la sélection précédente ne suffit
plus. On utilise alors un ensemble d’hodoscopes situés en amont et en aval des deux filtres
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F1G. 2.6: Région cinématique (Q2%,z) couverte par COMPASS.

a4 muons, composés de lattes verticales et horizontales, dont la précision est inférieure a
1 ns. La combinaison des temps mesurés par les différentes lattes permet de déterminer
le temps de passage du muon avec une excellente précision. Les temps mesurés par les
différents hodoscopes sont alors mis en coincidence, comme indiqué sur la figure 2.7, ce
qui permet d’estimer la courbure de la trajectoire du muon par les aimants, et ainsi la
perte d’énergie y du muon incident. On ne retient alors que les événements pour lesquels
y > 0.2, correspondant & une certaine partie de la matrice de coincidence. En effet, outre
la difficulté de détecter un muon diffusé trés proche du faisceau, le photon est faiblement
polarisé dans les événements a petit y, et la sensibilité a ’asymétrie est donc faible.
Cette derniére sélection, complétée par un veto pour les muons du halo, est malgré tout
affectée par un bruit de fond important, provenant des effets radiatifs (émission d’un photon
par le muon) et des diffusions muon-électron dans la cible. Ce bruit de fond est réduit
significativement en requérant qu’une énergie suffisante soit déposée dans les calorimétres
hadroniques, en coincidence avec le signal des hodoscopes (figure 2.7).

L’acquisition de données (DAQ)

Une fois qu’un événement intéressant a déclenché le trigger, il est enregistré par le systéme
d’acquisition de données [53|. Celui-ci doit tout d’abord étre en mesure de supporter le
flux d’événements sélectionnés, de 1'ordre de 10 kHz. Il doit aussi recueillir les informa-
tions provenant des quatre différents types d’électronique frontale utilisés sur COMPASS,
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F1G. 2.7: Schéma du systéme de déclenchement de COMPASS pour les événements a petit Q2.

se répartissant prés de 250 000 canaux de détecteurs. La solution retenue est un systéme
d’acquisition arborescent et trés modulaire, schématisé sur la figure 2.8.

Les données numérisées provenant des cartes d’électronique frontale sont dirigées vers 160
modules de concentration CATCH, qui sont des cartes VME 9U. Les CATCH transmettent
ensuite ces données par liaison optique S-Link ® jusqu’aux ordinateurs de ’acquisition, ap-
pelés ROB (pour Read-Out Buffers). Ces ordinateurs regroupent les données pour former
des événements partiels, et possédent une mémoire tampon capable de stocker les données
d’un déversement. Les événements complets sont reconstruits par d’autres ordinateurs,
appelés EVB (pour EVent Builders), qui regoivent les informations des ROB par des com-
mutateurs ethernet gigabit. Ces événements complets sont stockés localement sur les EVB,
puis transférés automatiquement sur le systéme de stockage sur bande du CERN, le CDR
(pour Central Data Recording).

Au cours des prises de données 2002, 2003 et 2004, COMPASS a enregistré 530TB de
données, correspondant a prés de 17 milliards d’événements (30 000 par déversement en
moyenne).

2.2.5 Le traitement hors-ligne et la reconstruction des événements

Les données enregistrées sur le CDR contiennent ’ensemble des informations des détecteurs
pour chaque événement. A partir de ces données brutes (raw data), on reconstruit des événe-
ments DST (pour Data Summary Tapes) en utilisant le programme C++ de reconstruction

de COMPASS, CORAL (pour COmpass Reconstruction Algorithm Library) [54]. Dans ce
programme, le spectrométre est divisé en cinq zones, comme illustré sur la figure 2.9, dans

9Des multiplexeurs sont utilisés pour relier plusieurs CATCH & un S-Link.
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F1G. 2.8: Schéma du systéme d’acquisition de données.

lesquelles les trajectoires des particules sont quasiment droites (les éléments délimitant les
extrémités des zones sont donc des régions proches des aimants, ou contenant une grande
quantité de matiére : la cible, SM1, SM2 et le deuxiéme absorbeur a muons). Dans chaque
zone, il est donc possible de reconstruire facilement des bouts de trajectoires. On cherche
ensuite a connecter ces différents bouts entre eux (bridging) en prenant en compte les
champs magnétiques des deux aimants, champs disponibles sour forme des cartes en trois
dimensions obtenues a partir de mesures. On procéde alors & un ajustement final des tra-
jectoires, qui fournit une estimation des cinq parameétres nécessaires a les caractériser 10,
ajustement dans lequel tous les éléments de matiére sont pris en compte. Une s1mu1at10n

Monte Carlo a montré que 'efficacité de reconstruction des trajectoires de cet algorithme
était de 90% en moyenne.

Une fois que toutes les trajectoires sont reconstruites, CORAL détermine alors la position
du vertex primaire (et d’éventuels vertex secondaires). Pour cela, il extrapole les différentes
trajectoires (incluant celle du muon incident) a I'intérieur de la cible, en prenant en compte
le champ du solénoide, ainsi que la quantité de matiére traversée pour la propagation des
erreurs. Ceci permet de sélectionner les trajectoires susceptibles d’étre rattachées au ver-
tex primaire (le muon incident doit en faire partie). Enfin, la position précise du vertex est
déterminée par un ajustement global, qui autorise de légéres modifications de I'impulsion
des particules mises en jeu. La figure 2.9 présente un événement typique reconstruit par

9Deux positions transverses et deux angles & une abscisse de référence, ainsi que le rapport charge sur
impulsion ¢/p.
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FIG. 2.9: Evénement typique reconstruit par CORAL. Le muon diffusé y est facilement identi-
fiable.

CORAL.

Cet algorithme permet de disposer dans les événements DST des paramétres des trajec-
toires, des vertex (primaire, secondaire), ainsi que des informations sur 1’énergie déposée
dans les calorimétres, etc... Grace a I'utilisation de la ferme de calcul du CERN, le temps
nécessaire & CORAL pour reconstruire les événements DST correspond a peu prés a la
durée de la prise de données.

Signalons pour terminer que les événements DST servent ensuite de point de départ aux
différentes analyses, effectuées grace au programme PHAST (pour PHysics Analysis Soft-
ware Tools) [55]. 11 permet de calculer les caractéristiques de toutes les particules d’un
événement, et de filtrer ces derniers selon une sélection donnée.



Chapitre 3

Alignement du spectrométre de
COMPASS selon 'axe du faisceau

L’alignement du spectrométre de COMPASS est une tache particuliérement importante.
En effet, tout écart entre la position réelle et la position estimée d'un plan de détection
fausse la détermination de la trajectoire des particules, ce qui peut entrainer une inefficacité
de la reconstruction, et donc une perte en statistique. Cette détérioration de la résolution
spatiale affecte également la résolution en masse du spectrométre, ce qui, dans le canal du
charme ouvert, se traduit par une diminution du rapport signal sur bruit (voir chapitre 2).
En pratique cependant, un tel alignement est une tache difficile, le spectrométre compor-
tant environ 200 plans de détection avec, pour chacun, trois ou quatre paramétres a ajuster.
Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser plus particuliérement a I’un de ces parameétres,
la position des détecteurs le long de 1’axe z du faisceau (on parlera donc d’alignement en
z). En effet, si les autres paramétres ont pu étre ajustés de maniére tout a fait satis-
faisante au cours d’études précédant celle-ci, ’alignement en z produit par ces derniéres
était en contradiction évidente avec la géométrie du spectrométre, avec par exemple des
inversions dans l’ordre des plans de détection. Nous verrons dans ce chapitre qu’il nous
a néanmoins été possible, en procédant par étapes, de réaliser pour la premiére fois un
alignement suffisamment précis en z, et, de plus, de mettre en évidence des erreurs dans la
description de la géométrie du spectromeétre. La section 3.1 présente le programme d’ali-
gnement utilisé par COMPASS, ainsi que la procédure & utiliser ; nous décrivons ensuite
dans les sections 3.2 et 3.3 les résultats obtenus pour ’alignement en z, sans et avec champs
magnétiques respectivement. Puis nous étudions dans la section 3.4 les effets dus aux va-
riations de température. Enfin, nous discutons en section 3.5 des améliorations obtenues
avec ce nouvel alignement.
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3.1 Programme d’alignement de COMPASS

Le programme d’alignement de COMPASS, développé a partir du programme Millepede [56],
utilise un échantillon de trajectoires réelles, et réalise une minimisation exacte ! de la somme
des x? de ces trajectoires. Une telle méthode présente 1’avantage d’étre non itérative, ce qui
permet de s’affranchir d’éventuels problémes de convergence. En revanche, elle requiert a
priori 'inversion d’une matrice de treés grande taille, ce qui la rend impossible & mettre en
ceuvre dans un temps raisonnable. Néanmoins, nous allons voir qu’on peut remplacer 1'in-
version de cette matrice de trés grande taille par un grand nombre d’inversions de matrices
de tailles plus petites, ce qui rend la méthode utilisable en pratique.

3.1.1 Principe de fonctionnement

Afin d’étudier le possible désalignement d’un détecteur ¢, on introduit tout d’abord une
quantité, appelée résiduel, définie pour une trajectoire donnée comme la différence entre la
position mesurée u,,; par le détecteur 7 et la position reconstruite u, :

du; = Up; — Uy (3.1)

Par souci de rapidité, u, est calculé sans retirer le détecteur considéré de la reconstruction,
le résiduel est donc dit biaisé. Ce résiduel dépend des paramétres d’alignement «, ainsi
que des paramétres de la trajectoire oy (quatre sans champ magnétique, cingq avec champ,
mais dans le programme, I'impulsion est fixée). Le x? d’une trajectoire s’écrit alors de la
maniére suivante :

= Z M7 (3.2)

ol o; est la résolution du détecteur i, et Ny le nombre de détecteurs utilisés. En notant
a = (ag,04), la minimisation du x? consiste a résoudre le systéme d’équations suivant :

o _

50, = (3.3)

En pratique cependant, si du; dépend linéairement de a4, il n’en est pas de méme pour a,
et le systéme formé par I’équation 3.3 n’est pas linéaire. Afin de pouvoir le linéariser, il
est donc important que la géométrie du spectrométre fournie au programme d’alignement,
soit assez proche de la configuration exacte. Dans le cas contraire, des itérations sont né-
cessaires.

Bien siir, le systéme ainsi formé n’utilisant qu’une seule trajectoire, il n’est pas possible de
déterminer les 4x4Ny,; paramétres de I'alignement. On utilise donc en pratique plusieurs
milliers de trajectoires, et on minimise la somme de leur 2. Aprés linéarisation, le pro-
bléme se résume a I'inversion d’une matrice (4N ge;+4N) X (4Nge;+4N), ot N est le nombre

!moyennant une linéarisation du probléme.
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de trajectoires utilisées. Le temps nécessaire a une telle inversion est a priori proportion-
nel & (4Ng;+4N)3, mais le programme d’alignement utilise une méthode permettant de
résoudre le probléme a partir d’inversions de matrices de tailles plus petites [57]. En effet,
en généralisant ’équation 3.3 au cas de N trajectoires, le systéme peut s’écrire sous la forme
suivante :

ZC'LH‘GZ‘ Qg 3 b
.l o o 2 :
0 .

ou les matrices C; et b; (resp. I'; et 3;) ne contiennent que les dérivées des résiduels par
rapport aux paramétres d’alignement (resp. des trajectoires), les matrices G; contenant les
dérivées par rapport a ces deux types de paramétres. On peut réécrire I’équation 3.4 de la
maniére suivante :

(Zci) Xag+ Y (Gixon) = b et Vi:GI xog+Tixay=p  (35)

En extrayant les a;; de la deuxiéme équation et en les reportant dans la premiére, on a :

(ZCi—ZGixFileiT> t=3 bi—Y GixI;'xp (3.6)

On accéde donc a o, en inversant seulement N matrices I'; de dimensions 4x4, puis une
matrice de dimension (4Nge;) X (4Nget)-

3.1.2 Paramétres a aligner

Dans ce qui va suivre, nous utiliserons un référentiel local (O,u,v,z), défini pour chaque

plan de détection : z désigne I’axe du faisceau ; u et v sont les axes dans le plan de détection,

tels que u représente la coordonnée mesurée par celui-ci (v est donc paralléle aux fils, ou
aux pistes du plan). O est I'intersection de I’axe z avec le plan de détection. COMPASS
utilise également un référentiel global, déterminé par les axes x (horizontal), y (vertical)

et z.

Le programme actuel permet d’ajuster, pour chaque plan de détection, les quatre para-

métres suivants :

— la position u sur 'axe de mesure. Notons que cette mesure étant indépendante de la
position du plan selon ’axe v, il est a priori impossible d’ajuster la position v, et donc la
position de la surface active. Cependant, les détecteurs étant regroupés par paires (u,v),
I’alignement d’un plan permet de déterminer la surface active de ’autre, et réciproque-
ment ;

— I'angle # entre les axes u et z;

— la position z sur ’axe du faisceau;
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— le pas p du détecteur (déterminant la distance inter-fils).

Ce dernier paramétre a été introduit afin de compenser les désalignements en z, qui ne
pouvaient pas encore étre corrigés 2.

Dans le cas idéal ou les détecteurs sont parfaitement alignés, la moyenne des résiduels,
pour des trajectoires physiques, est nulle 3. Par ailleurs, ces résiduels sont indépendants
des paramétres de la trajectoire considérée. En revanche, si un paramétre X d’un plan
de détection est mal ajusté d’une quantité AX, les résiduels dans ce plan dépendent de
AX ainsi que des paramétres des trajectoires. Le cas d’un désalignement Az sur I’axe du
faisceau est illustré sur la figure 3.1.

u _
+ particule

u mesureé
utrace

&

F'y

Z ut:ﬂisé Z réel

F1G. 3.1: Effet d'un désalignement Az = Z,ge; - Zytisise Sur la mesure de la position d’une tra-
jectoire inclinée d'un angle 6, dans le plan (u,z).

On voit alors facilement que :

du = Az X tan(6,), (3.7)

ou 6, est I'angle de la trajectoire projetée dans le plan (u,z). De la méme maniére, on
montre que :

du = —Au (3.8)
du=—-(Ap—1) xu (3.9)
du = —tan(Af) x v, (3.10)

pour des désalignements Au de la position u, Ap (le rapport entre le pas réel et le pas
estimé du détecteur), et A de 'angle (u,z), respectivement.

Dans la pratique, ces corrélations ne sont cependant pas aussi nettes, a cause de la résolution
finie des détecteurs, mais aussi parce que tous les détecteurs sont généralement désalignés.
Les résiduels dans un plan sont donc modifiés par les désalignements dans les autres plans,

2Leffet de ces deux paramétres sur les résiduels étant similaire, comme nous allons le voir.
3Seule la moyenne est nulle, & cause de la résolution spatiale finie des détecteurs.
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qui peuvent créer un biais sur u, (voir équation 3.1).

Notons que seules les trajectoires inclinées sont sensibles a un désalignement en z; c’est
pourquoi I'ajustement de ce paramétre est particuliérement important pour les détecteurs
a grand angle. Notons aussi que si toutes les trajectoires proviennent d’un méme point de
la cible, on peut écrire :

du =

X 1, 3.11
Zdet ( )

ol Zge est la distance de ce point origine au plan considéré. Dans ce cas, un désalignement
en z est parfaitement équivalent & un mauvais ajustement du pas du détecteur (voir re-
marque ci-avant). Le fait d’utiliser une cible étendue, ainsi que les traces du halo, permet
(et nécessite) donc d’ajuster indépendamment ces deux paramétres.

Un point trés important de l’alignement concerne la précision requise sur l’ajustement

de ces différents paramétres. D’'une maniére générale, I'effet d’un désalignement d’'un dé-

tecteur doit étre inférieur & une fraction de sa résolution spatiale, qui est typiquement

d’une centaine de microns. D’apreés les équations 3.7 a 3.10, la précision requise est donc

de lordre de :

— une dizaine de microns sur la position transverse (u);

environ 0.1 mrad sur l'angle (u,z);

~ 0.01% sur le pas du détecteur;

— de quelques centaines de microns a quelques millimétres sur la position en z, selon la
couverture angulaire du détecteur.

Signalons pour terminer que d’autres parameétres pourraient étre ajustés, notamment ’angle

entre les axes u et z. Cet angle est fixé & 90° dans le programme de reconstruction, mais

dans la réalité, de légéres inclinaisons existent. On montre dans ce cas que la corrélation

du résiduel avec u est pratiquement parabolique :

du=a X tan(f,) X u ~ a X ——, (3.12)

a désignant ’écart & 90° de I'angle entre les axes u et z. Dans le cas des Micromegas, par
exemple, o est de 'ordre de 102 ; pour u de 'ordre de 10 cm, du vaut environ 5 microns,
ce qui est négligeable. D’une maniére générale, aucune corrélation de type parabolique n’a
été observée, c’est pourquoi on a gardé o = 0 pour tous les détecteurs dans le programme
de reconstruction.

3.1.3 Contraintes

Le programme d’alignement ne détermine la position des détecteurs qu’a un certain nombre
de transformations globales prés. En effet, le x? des trajectoires n’est en rien modifié si
I’on effectue, par exemple, une rotation d’ensemble du spectromeétre. Il est donc important
de répertorier tous les degrés de liberté du systéme, et d’imposer des contraintes pour les
fixer. On peut en distinguer de trois types différents :
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— les déplacements globaux : le x? des trajectoires n’est en effet pas modifié si le spectro-
metre est translaté le long des axes z, y, z, ou bien s’il subit une rotation autour de
ces axes. Il faut donc fixer les positions transverses de quatre plans de détection (par
exemple deux plans z et deux plans y), ainsi que la position angulaire et la position en
z d’un plan;

— les dilatations : le spectrométre peut se dilater le long des axes x, y et z; il faut donc
fixer le pas de deux plans de détection (par exemple un plan z et un plan y) ainsi que
la position en z d’un deuxiéme plan;

— la rotation hélicoidale autour de l'axe z : en toute rigueur, une telle transformation
modifie le x? des trajectoires, et n’est donc pas & proprement parler un degré de liberté.
Mais en pratique, cette modification est trés petite, et il a donc été nécessaire de fixer la
position angulaire d’un deuxiéme plan.

Les contraintes liées aux dilatations peuvent introduire des biais dans l’alignement, en
prenant pour étalon des plans de détection qui n’ont aucune raison d’étre alignés entre
eux. Dans le cas de l'alignement en z, le fait de fixer deux plans revient a choisir un
étalon de longueur. Si la distance fixée, Azy;;, entre ces deux plans est différente de la
distance réelle Az,.q;, le spectrométre est alors dilaté d’un facteur A . Cet effet étant a
priori d’autant plus grand que Azy.q; est petlt on le minimise en ﬁxant deux détecteurs
éloignés 'un de l'autre. On peut également s’assurer que cette dilatation est petite en
étudiant les corrections fournies par le programme d’alignement en fonction de la position
des détecteurs. Si une corrélation apparait entre les deux, on applique a posteriori une
dilatation inverse, de maniére & faire disparaitre cette corrélation.

3.1.4 Procédure

Le programme d’alignement ne modifie pas, par construction, I'impulsion moyenne des
trajectoires utilisées. Par conséquent, si des désalignements de détecteurs produisent un
biais sur cette impulsion, ce biais ne peut pas étre corrigé, de méme que les désalignements
qui ’ont produit. Pour s’en convaincre, nous avons réalisé une simulation de reconstruction
de trajectoires utilisant les détecteurs Micromegas et les chambres & dérive. Dans le cas oul
les détecteurs sont parfaitement alignés, les corrections du programme d’alignement sont

(bien siir) compatibles avec zéro. Puis nous avons introduit un désalignement de MM02X

de 1 mm le long de ’axe z, et étudié les corrections du programme dans trois cas différents :

— configuration sans champ magnétique : dans ce cas, le programme corrige la position de
MMO02X de 0.950 mm, les autres corrections étant compatibles avec zéro;

— configuration avec champ magnétique, dans laquelle MM02X est utilisé dans la recons-
truction, mais pas dans 1’ajustement final des paramétres des trajectoires * : 14 encore,
le programme corrige seulement la position de MM02X, de 0.973 mm ;

— idem, mais MMO02X est utilisé dans I'ajustement des paramétres : cette fois, la position
n’est corrigée que de 0.650 mm. Par ailleurs, les corrections des positions des autres
détecteurs ne sont plus compatibles avec zéro (jusqu’a 1 mm pour DCO1!), le biais sur
I’impulsion produisant une transformation “en ciseau” du spectrométre autour de SM1.

4grace a Ioption Det2Go2Fit du programme de reconstruction.
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Cet exercice montre que la procédure d’alignement doit étre séparée en deux grandes
étapes : on commence par un alignement sans les champs magnétiques des deux aimants
dipolaires, et donc sans biais. Puis on réalise juste apreés un alignement avec les champs
magnétiques, ceux-ci étant susceptibles de déplacer les détecteurs situés a proximité. Ces
détecteurs sont retirés de la procédure d’ajustement des paramétres des trajectoires, ce qui
permet, d’aprés ’exercice précédent, d’éviter tout biais. En pratique, il faut s’assurer au
préalable que les aimants dipolaires sont correctement alignés par rapport aux détecteurs.
Nous allons a présent détailler, dans les sections 3.2 et 3.3, les résultats obtenus dans
chacune de ces grandes étapes (sans champ et avec champ).

3.2 Alignement en z sans champ magnétique

Comme nous 'avons déja dit, les études antérieures n’ont pas permis de réaliser un aligne-
ment du spectrométre le long du faisceau. Pour déméler les problémes, nous avons com-
mencé par étudier I’alignement des détecteurs Micromegas uniquement, puis nous avons
ajouté successivement les autres détecteurs.

3.2.1 Alignement des détecteurs Micromegas

La figure 3.2 montre les résiduels dans les 12 plans de Micromegas, en fonction de I’angle
des trajectoires projetées dans le plan (u,z) (voir section 3.1.2). Une trés forte corréla-
tion est observée, suggérant des désalignements en z de plusieurs millimétres. Les correc-
tions fournies par le programme d’alignement ont confirmé cette observation, mais ont par
ailleurs suggéré une sous-estimation de la distance entre les plans d’'un méme doublet de
Micromegas, comme indiqué dans le tableau 3.1. Cette sous-estimation systématique et
indépendante du temps s’est avérée étre due & une erreur dans la définition de la position
en z des détecteurs, celle-ci ayant été donnée par la position du plan de pistes, et non par
le milieu de ’espace de conversion. Les doublets étant constitués de deux détecteurs “téte-
béche”, la distance moyenne entre les deux hits correspondants était donc effectivement
sous-estimée de deux demis espaces de conversion, plus deux espaces d’amplification, soit
3.4 mm (voir figure 3.3). En fait, la plupart des valeurs relevées sont méme légérement
supérieures a cette valeur, ce qui pourrait venir d’un bombage asymétrique des détecteurs,
le plan de pistes étant, du fait de sa rigidité, moins bombé que I'extrémité opposée.

date 1U-1V | 1Y-1X | 20-2V | 2Y-2X | 3U-3V | 3Y-3X
14/08/2002 - 23030 | 3.85 | 586 | 429 | 433 | 345 | 3.90
29/08/2002 - 14h30 | 4.15 | 6.04 | 4.12 | 354 | 3.11 | 3.92

TAB. 3.1: Augmentation en millimétres de la distance entre chaque plan d’'un méme doublet de
Micromegas, calculée par le programme d’alignement, pour deux échantillons de trajec-
toires pris & 15 jours d’intervalle. On remarque que ces corrections sont indépendantes
des données utilisées.
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F1G. 3.2: Résiduels en fonction de ’angle des trajectoires dans les 12 plans de Micromegas, avant
alignement en z; les corrélations indiquent des désalignements de plusieurs millimétres.
La différence systématique des pentes obtenues pour chaque doublet (UV ou XY) sug-
gére une sous-estimation de leur distance, sous-estimation quantifiée par le programme
d’alignement.

La figure 3.4 montre les résiduels obtenus aprés implémentation des corrections du pro-
gramme d’alignement. Les fortes corrélations observées figure 3.2 ont complétement dis-
paru, indiquant que la position en z des Micromegas a pu étre déterminée a moins d’'un
millimétre prés, ¢’est-a-dire au niveau de précision requis (voir section 3.1.2).

3.2.2 Alignement des chambres & dérive

Grace au bon alignement des Micromegas, nous avons pu ensuite étudier le désalignement
des trois stations de chambres & dérive, en fixant la position en z des Micromegas. Les
résiduels obtenus dans DCO1 sont présentés sur la figure 3.5. La distance entre les plans
d’une méme chambre est ici trés bien connue (& une centaine de microns prés), et a été bien
implémentée dans le programme de reconstruction. Malgré tout, les corrections suggérées
par le programme d’alignement pour les différents plans se sont révélées étre en léger
désaccord, des écarts de deux a trois millimétres étant observés. Ces écarts sont dus a des
corrections effectives, provenant de variations locales du pas des détecteurs (visibles sur
la figure 3.6), et propres a chaque plan. Afin de respecter la distance inter-plans d’une
chambre donnée, nous avons décidé d’imposer un déplacement d’ensemble de ses plans.
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F1G. 3.3: Disposition “téte-béche” des deux détecteurs d’'un doublet de Micromegas. La distance
entre les deux hits de la trajectoire est supérieure 4 la distance entre les plans de pistes.

Nous avons donc modifié le programme d’alignement, afin d’utiliser un seul paramétre
pour la position en z d’une chambre a dérive. La figure 3.6 montre les résiduels obtenus
aprés reparamétrisation et alignement. Les corrections obtenues sont d’environ 10, 3 et
1 mm pour DCO1, DC02 et DC03 respectivement. Le fait de moyenner huit corrections
différentes, compatibles &4 3 mm prés, permet de penser que la précision obtenue sur la
position des chambres a dérive est, 14 encore, inférieure au millimétre.

Notons que la reparamétrisation que nous avons introduite ici a été utilisée par la suite
pour un grand nombre de détecteurs, pour lesquels la distance inter-plans est trés bien
connue. Malgré tout, il faut toujours s’assurer au préalable que les corrections obtenues pour
différents plans d’un détecteur sont relativement proches, et qu’elles ne peuvent s’expliquer
que par des irrégularités locales.

3.2.3 Alignement des GEM

La méme procédure a ensuite été appliquée pour I’alignement des GEM, en se servant de
I’alignement obtenu pour les Micromegas et les chambres a dérive. Comme pour les Micro-
megas, le programme d’alignement a montré que la distance entre les doublets de GEM
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F1G. 3.4: Résiduels en fonction de ’angle des trajectoires dans les 12 plans de Micromegas, aprés
alignement en z; toutes les corrélations ont pratiquement disparu.

avait été sous-estimée de trois & quatre millimétres, a cause d’'une erreur dans I'implémen-
tation de ces distances dans le fichier de géométrie. La distance entre les plans (téte-béche)
d’un méme doublet a également été sous-estimée, la position moyenne d’un hit n’étant pas,
contrairement aux Micromegas, au milieu de ’espace de conversion. En effet, celui-ci est
ici séparé en plusieurs étages, et si une particule ionise dans un étage trop proche du plan
de pistes, ’avalanche est trop faible et la particule n’est pas détectée.

Le tableau 3.2 indique que, comme pour les Micromegas, des désalignements de quelques
millimeétres ont été observés, et qu’ils sont stables dans le temps. Une erreur plus grossiere
a cependant été mise en évidence sur la position du détecteur GEMO04, erreur qui a pu étre
confirmée par un alignement indépendant du détecteur sur lequel est fixé GEM04 (PS01).

date 10UV | 20V | 3UV | 4UV | 5UV | 6UV
14/08/2002 - 23h30 | 4.85 | 1.96 | 3.46 | -19.21 | 4.22 | 4.10
29/08/2002 - 14h30 | 5.58 | 2.77 | 5.07 | -17.88 | 6.54 | 4.11

TAB. 3.2: Corrections en millimétres de la position des plans U et V des six premiers GEM, pour
deux échantillons de trajectoires pris & 15 jours d’intervalle.
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F1G. 3.5: Résiduels en fonction de ’angle des trajectoires dans les huit plans de DC01, avant
alignement en z.

3.2.4 Alignement des autres détecteurs

Les autres détecteurs du spectrométre ont pu ainsi étre progressivement ajoutés a la pro-
cédure d’alignement, les corrections obtenues sur leur position en z étant généralement de
quelques millimétres. I1 a méme été possible d’aligner les détecteurs situés en amont de la
cible en utilisant les trajectoires des muons incidents, trajectoires qui sont pourtant & trés
petit angle, et donc trés peu sensibles & des désalignements en z. Nous avons ainsi mis en
évidence une erreur grossiére sur la position du détecteur SI02, pour lequel le programme
d’alignement nous a indiqué un désalignement de 4 cm! Les figures 3.7 et 3.8 montrent
leffet de ce réalignement sur les résiduels. Il s’est avéré par la suite que la position de
SI02 avait été correctement mesurée par les géomeétres, mais mal implémentée dans le pro-
gramme de reconstruction.

Signalons pour terminer que tous les détecteurs n’ont pas pu étre inclus dans la procédure
d’alignement en z. Tout d’abord, les détecteurs situés au-dela des DW45 étant trés éloignés
de la cible, les trajectoires qui y parviennent ne sont pas suffisamment inclinées pour étre
sensibles a des désalignements en z. Il n’est donc pas possible, et pas utile, de les inclure
dans la procédure. Par ailleurs, a cause de la similitude entre un désalignement en z et
un mauvais ajustement du pas des détecteurs, il n’est pas possible d’aligner en z les plans
présentant des irrégularités locales trop importantes, irrégularités illustrées figure 3.9. C’est
notamment le cas des détecteurs Straw, pour lesquels des mesures de ces irrégularités ont
été réalisées par rayons X, afin d’étre prises en compte dans le programme de reconstruc-
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F1G. 3.6: Résiduels en fonction de I'angle des trajectoires dans les huit plans de DCO01, aprés

alignement en z. Les variations locales du pas des pistes expliquent les petites structures
observées.

tion. Ces corrections n’étaient malheureusement pas encore opérationnelles au moment ot
cette étude a été menée.

3.3 Alignement en z avec champ magnétique

La deuxiéme étape consiste a réaliser un alignement en présence des champs magnétiques
des deux aimants dipolaires SM1 et SM2, en partant de ’alignement sans champ présenté
dans la section précédente. Comme nous I'avons dit, il nous faut tout d’abord aligner en z
SM1 et SM2 par rapport au reste du spectrométre. En effet, du fait de 'uniformité de leur
champ dans les directions x et y, leur position transverse a peu d’importance.

3.3.1 Alignement des aimants dipolaires

A priori, un désalignement en z d’un aimant produit une corrélation entre les résiduels
d’un détecteur situé en aval de cet aimant et la différence des angles de la trajectoire en
aval et en amont de ’aimant :

du  [tan(0%°*) — tan(9°™")] (3.13)
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F1G. 3.7: Résiduels en fonction de ’angle des trajectoires dans les huit plans de silicium, avant
alignement en z. Les pentes différentes observées pour SIO1 et SI02 indiquent que
la distance entre ces deux détecteurs est trés mal estimée. Notons que la couverture
angulaire des particules (muons incidents) est trés limitée!

En pratique cependant, si un tel désalignement apparait, la détermination de I'impulsion
est biaisée par la minimisation des résiduels, et la corrélation ci-dessus est inobservable.
Nous avons d’ailleurs vérifié avec une simulation Monte Carlo qu’un déplacement de SM1
de 1 cm selon 'axe z n’a aucune influence sur les distributions de résiduels, ni sur les
corrections apportées par le programme d’alignement a la position des détecteurs en aval
(ou en amont). Nous avons donc, dans un premier temps, utilisé la simulation afin de
développer une procédure permettant d’étre sensible & un désalignement de I’aimant, avec
une précision d’environ 1 mm. La procédure que nous avons finalement retenue est la
suivante : on utilise les détecteurs de part et d’autre de SM1 (MM, DC, GEM01-05, PS01
et PAO1), mais on retire de la procédure d’ajustement des parameétres des trajectoires
les détecteurs situés juste en aval de SM1 (DC02-03, GEM01-03). On réalise alors un
alignement de tous les détecteurs utilisés, en étudiant les corrections obtenues pour ceux
retirés de I'ajustement. Si 'aimant est parfaitement aligné, la simulation indique que ces
corrections sont compatibles avec zéro. Mais pour les données réelles, ces corrections sont
d’environ -4 mm. Afin d’obtenir les mémes corrections dans la simulation, il nous a fallu
déplacer SM1 de -7 mm. Nous avons alors répété cette procédure avec les données réelles,
mais en modifiant la position de ’aimant de +7 mm dans le programme de reconstruction
de trajectoires. Cette fois, les corrections obtenues se sont révélées étre compatibles avec
zéro, confirmant les résultats de la simulation! Nous avons aussi vérifié que ces corrections
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F1G. 3.8: Résiduels en fonction de I'angle des trajectoires dans les huit plans de silicium, aprés
alignement en z.

ne provenaient pas d’un déplacement réel de DC02 et DC03 dii & la présence du champ de
SM1, en fixant ces détecteurs a 'aimant.

Ce résultat peut paraitre surprenant, car il est en désaccord de 4.5 mm avec la mesure des
géometres °, censée étre trés précise. Mais il faut aussi tenir compte de I’ajustement de la
carte de champ par rapport a la position réelle de I'aimant, ajustement dont la précision
est justement de l'ordre de quelques millimétres [58]. Notons enfin qu’avant cette étude,
la masse des K reconstruite avec ’aimant SM1 était légérement décalée par rapport a la
masse attendue. Ce décalage correspondait & une surestimation de 'impulsion moyenne des
particules de 0.8%. Notre résultat, qui conduit & une diminution de 'impulsion de 0.6%,
explique la quasi-totalité de ce décalage.

En utilisant la position de SM1, nous avons ensuite étudié un possible désalignement de
SM2. La encore, la simulation nous a permis de déterminer une procédure sensible a un tel
désalignement : on utilise ici les détecteurs MM, DC, PS, PA et GEM, mais on retire de
I’ajustement des paramétres des trajectoires les détecteurs situés en aval de SM2, de sorte
que I'impulsion des trajectoires n’est calculée qu'avec SM1. La simulation indique que seul
un désalignement de SM2 entraine des corrections sur la position en z des détecteurs en
aval, comme précédemment. Dans la configuration réelle, aucune correction significative
n’est observée (avec une précision d’environ 2 mm), indiquant un bon alignement de SM2.
Cela n’est pas étonnant car I’ajustement de la carte de champ par rapport a la position
physique de I'aimant est ici beaucoup plus aisée, en raison de la symétrie du champ de SM2.

Sune erreur de 2.5 mm ayant été, 13 encore, commise dans I’implémentation de cette mesure.
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F1G. 3.9: Résiduels des trajectoires en fonction de leur position u dans quelques plans de fibres
scintillantes. Les variations observées sont dues a de grandes irrégularités dans le pas
de ces détecteurs.

3.3.2 Reéalignement des détecteurs

La derniére étape consiste a réaliser un nouvel alignement des détecteurs, en présence des
champs des deux aimants dipolaires. Cette étape est particuliérement importante dans le
cas de 'ajustement de la position transverse des détecteurs : en effet, le champ magnétique
modifie la trajectoire de dérive des électrons dans les détecteurs gazeux situés a proximité
(comme les GEM), biaisant la position mesurée de plusieurs centaines de microns. En ce qui
concerne I'alignement en z, notre étude a montré que les champs magnétiques ne modifiaient
pas la position des détecteurs. En revanche, la présence des champs permet de disposer de
trajectoires plus inclinées en aval de SM2, ce qui permet ’alignement en z des détecteurs
situés entre les DW45 et le deuxiéme filtre & muons. La encore, des désalignements allant
jusqu’a plusieurs centimétres (pour le détecteur GEM10) ont été mis en évidence.

3.4 Effet des variations de température

Actuellement, les données sans champ magnétique étant prises au début de chaque période,
un seul alignement sans biais est réalisable par semaine. On sait cependant qu’a cause
des dilatations thermiques des cadres sur lesquels les détecteurs sont fixés, la position de
certains plans peut fluctuer dans le temps. De méme, la dilatation des détecteurs eux-mémes
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peut induire des variations du pas des pistes. Les progrés que nous venons de présenter sur
la précision de I’alignement nécessitent une étude des effets éventuels de ces dilatations sur
les performances de la reconstruction.

La figure 3.10 présente les distributions en masse invariante de paires (7 ,7~) autour de
la masse du K°, correspondant & des données prises a différents moments de la journée.
On voit que la largeur du pic ne présente pas de variation significative avec le temps (la
probabilité de compatibilité de ces quatre valeurs est de 76%). Ces observations montrent
que la variation sur une journée de la résolution en masse est inférieure a 5%. Ces résultats
ont par ailleurs été confirmés par d’autres études réalisées sur des périodes de temps plus
longues et dans lesquelles aucune variation significative de I'efficacité de reconstruction n’a
été observée.
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F1G. 3.10: Pics de K reconstruits a différents moments de la journée. Aucune variation jour/nuit
significative de la largeur du pic n’est observée.

De petites oscillations ont cependant pu étre mises en évidence sur le x? des trajectoires
des particules détectées, comme l'indique la figure 3.11. La période de ces oscillations
correspond effectivement & 24 heures ; malgré tout, leur amplitude, d’environ 3%, reste trés
limitée, et c’est pourquoi nous avons estimé qu’un alignement par semaine était suffisant.
Notons d’ailleurs que ces oscillations ne sont pas observées sur I’ensemble des données, sans
doute & cause de variations de température moins importantes 6.

6La température n’ayant pas été enregistrée de maniére systématique, il n’est malheuresuement pas
possible d’étudier la corrélation entre les variations de x2 et les variations de température.
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F1G. 3.11: Evolution temporelle du x? moyen des trajectoires des particules (période P1J, don-
nées 2003). La période des oscillations est de 24 heures.

3.5 Effet du nouvel alignement sur la reconstruction

Méme si ’ensemble des résultats que nous avons obtenus au cours de cette étude a été
utilisé dans les (re-)productions de données, il n’est pas facile d’estimer précisément le gain
en statistique apporté par ce nouvel alignement dans les données, car d’autres améliorations
ont été implémentées en paralléle (notamment sur la reconstruction des muons du faisceau).
En revanche, le gain sur la qualité de la reconstruction, et donc sur la résolution en masse,
peut étre évalué.

Signalons tout de méme que différentes études réalisées sur des données ne différant que
par l'alignement ont été menées’. Comme nous I’avons déja dit, I’ajustement de la position
de I'aimant SM1 a permis de faire pratiquement coincider les pics de K° reconstruits dans
les spectrométres a petit et & grand angle. La différence de masse reconstruite est ainsi
passée de 4 & 1 MeV. Par ailleurs, une amélioration de 5 & 10% sur la résolution en masse
des K° a été observée, ainsi qu’un gain en statistique d’environ 5%.

La figure 3.12 présente une comparaison du x? moyen des hadrons & grand pr pour une
période reproduite avec le nouvel alignement. On constate une amélioration d’environ 15%
(jusqu’a 20% pour certaines périodes), ainsi qu'une plus grande stabilité dans le temps.
Cette stabilité vient du fait qu'un seul alignement est maintenant réalisé¢, contre deux
précédemment (une pour chaque configuration de champ, ces deux alignements n’étant pas

"le nouvel alignement n’étant cependant pas encore finalisé & 1’époque.
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forcément de méme qualité).
Enfin, le tableau 3.3 présente les résolutions en masse obtenues sur les D°, avec sélection

2
X 3.5
4
. . + —+ +
3 oo +Jt:;mmen alignement T
_‘|'++ . s T T + + + +++
+ -v--:— T +"'++ =
++ +, Iy R +
+++ + T . .
2'5_“%* LA “nouvel alignhement
21—
| | | |
23000 23100 23200 23300 23400

numeéro de run

F1G. 3.12: Comparaison des x? moyens des hadrons & grand pr pour I’ancien et le nouvel ali-
gnement (période P2G, données 2002).

par D*, pour les années 2002 et 2003 [59]. Dans la nouvelle analyse, ou toutes les données
sont produites avec le nouvel alignement, les résolutions pour 2002 et 2003 sont largement,
compatibles. Dans I’ancienne analyse, quatre des cinq périodes de 2002 sont produites
avec I’ancien alignement. Ces chiffres suggérent une amélioration de la résolution de 15%
environ, c’est-a-dire du méme ordre de grandeur que toutes les études précédentes.

année | ancienne analyse | nouvelle analyse
2002 32.8 + 3.0 28.7 + 2.6
2003 26.8 & 1.6 26.5 + 1.4

TAB. 3.3: Résolutions en masse (en MeV) sur le D°, avec sélection par D*, obtenues pour 2002
et 2003, 'ancienne analyse utilisant, pour la majorité des données de 2002, ’ancien
alignement (voir texte).

Notons pour terminer qu’il est encore possible d’améliorer la qualité de ’alignement, en
prenant en compte les variations locales du pas de certains détecteurs dans le programme
de reconstruction. Ce travail vient d’étre récemment finalisé pour les détecteurs Straws,
pour lesquels les irrégularités sont les plus marquées.



Chapitre 4

Etude des détecteurs Micromegas de
COMPASS

Douze détecteurs a micro-pistes de type Micromegas sont utilisés depuis le début de la
prise de données dans le spectrométre COMPASS. Ils sont situés juste derriére la cible et
en amont du premier dipdle, 1a ou les flux sont les plus intenses. Ces détecteurs ont été
congus & l'origine pour fonctionner avec un faisceau de muons, et ne sont donc pas encore
optimisés pour les faisceaux de hadrons.

La section 4.1 présente succintement le principe de fonctionnement d’un détecteur Micro-
megas, ainsi que son intégration dans le spectrométre de COMPASS. Puis nous étudions
dans la section 4.2 les performances de ces détecteurs pendant la prise de données avec un
faisceau de muons. Dans le but d’optimiser les performances des détecteurs pour une uti-
lisation future dans le programme hadron, plusieurs modifications ont été étudiées lors du
faisceau “pilote” de 2004. Pour limiter le taux de décharges en présence d’un flux intense de
hadrons, un mélange gazeux plus léger a été utilisé. Nous avons d’autre part testé, sur 'un
des détecteurs, une augmentation de ’espace de conversion, permettant de fonctionner a
un gain plus faible. Cette étude fait ’objet de la section 4.3, dans laquelle nous présentons
notamment la caractérisation du détecteur modifié. Cette caractérisation a permis de mon-
trer que les détecteurs Micromegas pourront étre utilisés avec succés lors du programme
hadron.

4.1 Les détecteurs Micromegas de COMPASS

Dans cette section, nous présentons briévement le principe de fonctionnement ainsi que
I'intégration des Micromegas dans le spectrométre de COMPASS. Une description plus ex-
haustive est disponible dans [47], et les études menées pour leur conception sont présentées
dans [60, 61].

51
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4.1.1 Principe de fonctionnement

Le détecteur Micromegas (pour MICRO MEsh GAseous Structure) |62] est un détecteur

gazeux muni d’une électrode plate de dérive (cathode) et d’un ensemble de micro-pistes

(anode) relié a I’électronique de lecture. Sa caractéristique principale est la présence d’une

micro-grille supplémentaire séparant le volume gazeux en deux parties distinctes (voir

figure 4.1) :

— un espace de conversion de quelques millimétres, dans lequel les particules incidentes
provoquent une ionisation du gaz. Les électrons (dits primaires) produits au cours de
cette ionisation dérivent dans un champ électrique modéré de 1'ordre de 1 kV /cm.

— un espace d’amplification de I'ordre d’une centaine de microns, dans lequel un champ
plus intense ( & 50 kV /cm) provoque une multiplication des électrons par avalanche.

Drift electrode ~ 1000 V /

Conversion gap
3.2 mm N

\. Mesh ~ 500 V
Ampliﬁcation gap -~ EENEEEEEENEEEEEEN NN EEEEEES
100 pm { Strips

7

F1G. 4.1: Principe de fonctionnement du détecteur Micromegas.

L’intérét de cette micro-grille est qu’elle permet de collecter rapidement (& 100 ns) les
ions produits au cours de ’avalanche, en limitant leur distance de dérive & une centaine de
microns. En effet, si le rapport des champs dans I’espace d’amplification et dans 1’espace
de dérive est suffisamment élevé, les ions n’ont pratiquement aucune chance de franchir
la grille et de dériver jusqu’a la cathode, comme le montre la figure 4.2. Ce détecteur est
ainsi capable de supporter des flux bien supérieurs a un détecteur gazeux classique de type
chambre 4 fils.

Notons que lors du passage de particules trés ionisantes, des décharges peuvent se produire
entre ’anode et la micro-grille, entrainant des inefficacités globales de quelques millise-
condes. Pour cette raison, les pistes d’anode ont été découplées. A terme, ces décharges
peuvent également endommager le détecteur, et il est donc indispensable de limiter leur fré-
quence, notamment en utilisant un gaz léger, et en fonctionnant a un gain faible (quelques
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milliers)  [61].

—3 TRACK—DRIFT LINE PLO

¥ ’I | Particle ID= Hactron
i Gas! Ar 90%, iC4H10 1 0%, T=300 K, p=1 atm
T | T T T

T T T | [

y—axis lemil

TEETG USRS PR LOT YK L6 LOET US 80 AT T 10 pEAY

gL+

|
ol

x—axig [em]

Fi1G. 4.2: Carte des lignes de champs dans un Micromegas [63]. La micro-grille est transparente
aux électrons produits dans I’espace de conversion, qui sont aspirés dans les trous. A
I'inverse, les ions produits lors de ’avalanche sont arrétés par la micro-grille.

4.1.2 Description

Les détecteurs utilisés ont une surface active de 40x40 cm?, avec une zone morte centrale
de 5 cm de diamétre. Les pistes d’anode en cuivre, de 15 um d’épaisseur pour 200 ym de
largeur, sont disposées sur une feuille d’epoxy de 100 um d’épaisseur. Elles sont espacées
de 360 um (distance appelée le pas des pistes) dans la région centrale, et de 420 ym dans
la moitié périphérique du détecteur, le flux incident dans cette région étant moins élevé,
et la résolution requise moindre. Pour diminuer la quantité de matiére dans ’acceptance
du spectrométre, des circuits imprimés de grande taille ont été fabriqués, ce qui permet
de déporter les cartes d’électronique en prolongeant les pistes de 35 cm. Pour assurer leur
rigidité, on colle ces circuits imprimés sur une plaque en nid d’abeille de 5 mm d’épaisseur,
qui est elleeméme collée sur une feuille de 100 pm de carbone-epoxy, revétue de 15 um
d’épaisseur de cuivre a ’extérieur pour le blindage.

L’espace d’amplification a une épaisseur de 100 um. Des plots isolants en résine photo-

1Le gain désigne le nombre d’électrons produits par un électron provenant de I’ionisation.
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sensible 2, de la méme épaisseur et de 150 um de diamétre, sont fixés & intervalles réguliers
sur les pistes d’anode. Ils recouvrent environ 6% de la surface active du détecteur, et per-
mettent de définir avec précision 1'épaisseur de ’espace d’amplification. La micro-grille et
I’électrode de dérive sont des grilles de nickel électroformées de 4 ym d’épaisseur, avec des
pas respectifs de 500 et 200 lpi (pour line per inch, c’est-a-dire 20 et 8 lignes par milli-
métres). Ces grilles sont tendues et collées sur un cadre en fibre de verre démontable, fixé
sur le plan d’anode. La taille de ’espace de conversion est de 3.2 mm, correspondant a
I’épaisseur du cadre.

Une fenétre de kapton cuivré, tendue sur un cadre en plastique fixé sur le circuit imprimé,
assure ’étanchéité du volume de gaz (environ 6 L, mélange de Ne-CyHg-CF,4 dans les pro-
portions 80-10-10), ainsi que le blindage électromagnétique. Au total, un plan de détection
pése moins de 500 g, et ne représente que 0.3% de longureur de radiation.

Chacune des quatre stations de Micromegas est composée de deux doublets de plans per-
pendiculaires VU (pistes a + 45°) et XY (pistes & 0 et 90°), maintenus par un cadre
suspendu et posé sur des rails, ce qui permet de les extraire facilement pour d’éventuelles
interventions.

4.1.3 Electronique frontale

Le signal produit par le passage d’une particule chargée dans le détecteur se décompose en
deux parties : dans un premier temps, les électrons sont recueillis par les pistes d’anode,
donnant lieu & un courant trés bref (1 ns environ) et de grande amplitude. Puis les ions
sont évacués sur la micro-grille, générant un courant plus faible et étalé dans le temps
(100 ns). L’électronique développée pour récupérer ce signal a été optimisée afin d’obtenir
la meilleure efficacité possible & des gains de quelques milliers seulement (nécessaires pour
réduire le taux de décharges), tout en assurant une occupation de quelques pourcents seule-
ment sur les pistes les plus exposées au flux de particules. L’amplificateur-discriminateur
SFE16 a été spécialement congu pour répondre a ces critéres [64]. Avec un temps de montée
de 80 ns, il permet notamment d’augmenter ’amplitude du signal, en intégrant une grande
partie du signal ionique. Son faible bruit électronique facilite aussi la détection des signaux
de petite amplitude, en utilisant des seuils peu élevés pour les discriminateurs.

4.2 Etude des performances avec un faisceau de muons

Nous présentons ici les résultats d’une étude sur les caractéristiques des Micromegas pour
la prise de données 2004, avec un faisceau de muons. Nous étudierons successivement
leur efficacité, leur résolution spatiale et temporelle, avec dans chaque cas, une analyse
de I’évolution de ces performances dans le temps. Notons qu’en raison de la répartition
spatiale du flux, ces caractéristiques sont essentiellement déterminées par la région centrale
des détecteurs.

2Cette résine est également utilisée pour la zone morte centrale.
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4.2.1 Efficacité

L’efficacité d’un détecteur désigne la probabilité qu’a celui-ci de repérer le passage d’une
particule dans sa zone active. Elle est calculée en reconstruisant un ensemble de trajec-
toires (sans utiliser le détecteur étudié), et en comptant celles pour lesquelles un cluster
(ensemble de pistes touchées) du détecteur peut y étre associé. A haut flux, cette méthode
doit étre corrigée en tenant compte du fait que d’autres particules peuvent étre associées
au méme cluster [65].

Pour chaque détecteur, il faut tout d’abord déterminer son point de fonctionnement, c’est-
a-dire la tension a appliquer sur la micro-grille. Au préalable, le seuil des discriminateurs
est fixé de maniére & obtenir un niveau de bruit acceptable : pour la plupart des détec-
teurs, on utilise un seuil de 4000 e~, qui correspond a un bruit de ’ordre du kHz par voie.
On calcule alors I'efficacité moyenne d’un détecteur pour différentes valeurs de la tension,
avec un faisceau de basse intensité, ce qui permet de déterminer les plateaux d’efficacités. 1l
existe en effet une tension seuil au-dela de laquelle I’efficacité n’augmente plus. La figure 4.3
représente les plateaux obtenus pour les 12 plans de Micromegas, ainsi que les valeurs des
tensions utilisées pour 2004. Ces tensions sont en général trés proches du début de plateau,
et sont le résultat d’un compromis entre deux critéres en partie contradictoires : étre sur
le plateau d’efficacités, et avoir un faible taux de décharges (pour ne pas endommager le
détecteur). Ces derniéres sont en effet d’autant plus fréquentes que le gain, et donc la ten-
sion, est élevé.

Nous avons ensuite déterminé, de la méme maniére, les efficacités moyennes dans les condi-
tions nominales, c’est-a-dire avec un faisceau & haute intensité. Le tableau 4.1 indique les
valeurs obtenues, en les comparant avec les valeurs a bas flux (environ 1% de 'intensité
nominale). La différence de 3% observée s’explique par 1’occupation de 1’électronique dans
la région proche du faisceau, région qui concentre ’essentiel de la statistique. L’efficacité
moyennée sur les 12 plans de Micromegas est de 95.9%. En 2002, I'efficacité moyenne & haut
flux était de 96.5% [65], pour des tensions de micro-grilles inférieures de 4 V en moyenne.
En ne considérant que les huit détecteurs déja présents en 2002, les résultats obtenus sug-
gérent une bonne stabilité au cours du temps.

Il peut arriver malgré tout que des décharges abiment le détecteur, en produisant notam-
ment des déformations ou des trous dans la micro-grille, entrainant ainsi des variations
locales du gain, et donc de D'efficacité. La figure 4.4 présente une cartographie en deux
dimensions de 'efficacité des 12 plans de Micromegas en 2004, obtenue avec un échantillon
de 4 000 000 de traces. Un certain nombre de défauts locaux sont visibles, notamment
des pistes ou grilles endommagées, des grilles plissées (zones entourées en noir) et des fils
manquants (zones d’inefficacité verticales). La quasi-totalité des déformations de grille se
situe dans les zones périphériques, et affecte donc trés peu 'efficacité moyenne. Ce n’est
cependant pas le cas des défauts de MMO3V, responsables d’une moins bonne efficacité
pour cette chambre. Une étude réguliére et systématique de cette cartographie permettra a
I’avenir de repérer rapidement les détecteurs détériorés, et le cas échéant de les remplacer.
Notons que de petites inefficacités sont observées sur des zones étendues des quatre pre-
miers plans. L’origine de ces inefficacités n’est pas connue, mais il est probable qu’elles ne
viennent pas des détecteurs eux-mémes : ces zones étaient en effet déja visibles en 2002,
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avec des détecteurs différents.

LR 2 oo o @ e oV vT PRI
%095- o ® %095. o ® %oss. b ' %oes H
. .
g osf i S oof * i Sook o i g oo i
Tossf @ 1 i5 ossh o 1 i5 oss| 1 T oss| 1
' ' ' '
o8| ' [LX:! S ' osl- @ ' 08 . '
075} ® : 075} : 075} : 075} :
' ' ' '
07} ' 07l o ' 07} ' 07} '
065} ' 0.65|- ' 0.65 ' 065 @ '
MMO1V MMO1U MMO1X MMO1Y '
06l ' 06l ' o6l ' o6l '
0s5)- (sat7) ! ossk  (satlb) ! 055 (sat9) ! o5 (sat8) !
o s s sy s o s s N s o s s N s o. N s sy s
0360 380 00 420 40 0360 380 400420 440 0360 380 400 420 740 0360 30 400 420440
Tension grille [V] Tension grille [V] Tension grille [V] Tension grille [V]
e o0 o e 1 %@ oo TV oo STV
2 oosf e % 2 osf LR B oesf L ' 2 oes| e,
& ' g L] ' S . H ] . '
S oo} ' S oo} . ' Sook ' S oof '
o 085} ' o 085} ' o 085 ' o ossf '
. ' ' ' '
o8l 1 0.8 . 1 osl- @ 1 08| . 1
075 \ 075} \ 075} \ 075} \
' ' ' '
07 H 07k o H o7 H 07l o H
o065} ' 0.65)- ' 0.65) ' 06s| '
o ® MMO2V ool MMO2U ' 06 MMO2X ool MMO2Y
F ' F ' F ' - '
ossl.  (satll) ! oss| ¢  (SAt3) ! ossl  (satl2) ! ossl  (satl3) !
0345366380400 %040 O345 3600400420 ao 0345365380 a0 42040 03453600400 420 ako
Tension grille [V] Tension grille [V] Tension grille [V] Tension grille [V]
PYCIC PRI R R A rELE B
%osa- 5 %095- . ' %035- «® %oes- o’ '
.
§ o) ' é ool ' g ool d ' § ook o '
D 0.85) ! oss e ! iossf @ ! rok:: 1
' ' ' '
[LX:] S ' 08| ' osf ' osf ® '
075} ' 0.75] ' 075} @ H 075} '
' ' ' '
o7l e H [ H o7l H 07} H
065} ' 0.65]- ' 0.65] ' 065} '
MMO3V ' MMO3U ' MMO3X MMO3Y
o6l ' 06 ' o6l ' o6l '
o0ssf (sat4) ! 05| (sat7) ! ossk  (satl?) ! 0ss) (sat5) !
03ip——zi T oy R T O3ir——zis

s L s s
80200 o
Tension grille [V]

s \ s
0400 420 740
Tension grille [V]

s , s
B0 A0 4
Tension grille [V]

s , s s
0400420 240
Tension grille [V]

Fi1G. 4.3: Efficacités en fonction de la tension appliquée sur la micro-grille pour les 12 plans de
Micromegas en 2004. Les traits en pointillés indiquent les tensions choisies pour la prise
de donnée 2004.

Plan

numeéro

Tension (V)

€57 (2004)

€ny(2004)

MMO1V

7

410

98.9%

95.6%

MMO01U

15

410

98.2%

93.3%

MMO01X

18

405

98.9%

96.1%

MMO1Y

8

415

98.8%

96.3%

MMO02V

11

400

98.0%

96.1%

MMO02U

3

420

98.8%

95.7%

MMO02X

12

410

98.9%

95.8%

MMO02Y

13

410

98.7%

96.7%

MMO03V

19

415

97.6%

94.8%

MMO03U

14

420

99.2%

96.8%

MMO03X

17

410

98.9%

96.8%

MMO3Y

5

410

99.0%

95.9%

moyenne ‘

| 98.7%

95.9%

TAB. 4.1:

Efficacités a bas et haut flux pour les 12 plans de Micromegas en 2004.
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Nous avons également étudié la variation de l'efficacité des Micromegas au cours d’une
journée, afin de voir une éventuelle dépendance avec la température, via, par exemple,
un déplacement des détecteurs par dilatation thermique, ou une augmentation du bruit
électronique. La figure 4.5 indique une grande stabilité de I’efficacité au cours de la journée.
Si ’on ajuste sur ces valeurs une fonction de la forme :

F(t) = A + Bsin (% +D), (4.1)

on trouve que I’amplitude B est compatible avec zéro, indiquant que l'effet de la tempéra-
ture sur lefficacité est inférieur a 0.2%.
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Fi1G. 4.5: Efficacité moyenne des 12 plans de Micromegas au cours de la journée du 13 juillet
2004. Aucun effet jour/nuit significatif n’est observé. Les lignes en pointillés indiquent
les renversements de champ du solénoide de la cible.

Enfin, les détecteurs Micromegas se trouvant a proximité immédiate de la cible, nous avons
étudié une possible dépendance de Iefficacité avec les renversements de champ du solénoide
de la cible. La figure 4.5 nous indique déja que l’efficacité moyenne n’est pas affectée. En
revanche, on sait que les spectres d’occupation dans les chambres ne sont pas identiques
dans les deux configurations de champ, ceci a cause des particules de basse énergie qui
sont déviées dans des directions différentes selon I'orientation du champ du solénoide. Ces
différences dans les distributions des particules sont susceptibles de changer localement 1’ef-
ficacité des détecteurs, en modifiant ’occupation de 1’électronique. La figure 4.6 présente
cette efficacité pour les quatre premiers plans de Micromegas, en fonction de la coordonnée
mesurée u. On distingue nettement une asymétrie entre les deux configurations de champ.
Cet effet est a priori problématique, car susceptible de générer une fausse asymétrie dans
I’extraction de %. Malgré tout, on peut penser que cette fausse asymétrie est trés petite,
pour différentes raisons : tout d’abord, 'asymétrie d’efficacité est limitée, inférieure a 2%
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dans le cas le plus défavorable, et ne concerne que la premiére station de Micromegas.
Ensuite, si une fausse asymétrie a effectivement été observée dans les données, nous avons
montré que son origine était différente (voir section 5.3). Notons cependant que cet effet
pourrait étre amplifié en 2006, avec I'utilisation de 'aimant de grande acceptance, pour
lequel le champ de fuite est plus important.
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F1G. 4.6: En haut : efficacités dans les quatre plans de MMO1 en fonction de la coordonnée
mesurée u, pour les deux configurations de champ de la cible; en bas : différence
d’efficacités entre ces deux configurations. La différence est maximale sur MMO1V (2%),
c’est-a-dire le plan le plus proche du solénoide. L’effet est pratiquement inobservable
sur les deux derniéres stations MM02 et MMO03.

4.2.2 Résolution spatiale

La résolution spatiale o, caractérise l'incertitude sur la position de la particule au niveau
du détecteur. Elle se calcule & partir de la largeur o de la distribution de ses résiduels
(définis au chapitre 3). En notant o, la résolution spatiale du reste du spectrométre, on a :

o’ =0, +0,° (4.2)
La difficulté vient alors de ce que o,, qui dépend des résolutions de tous les autres détec-
teurs, est inconnue. Une premiére méthode, intuitive, consisterait & estimer o, en utilisant
des valeurs approchées de ces résolutions. Il est néanmoins possible de définir une méthode
plus rigoureuse [65], en utilisant les 11 autres plans de Micromegas pour la reconstruction
des trajectoires, et en supposant que tous ont des résolutions spatiales identiques (on peut
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éventuellement itérer si cette hypothése se révéle étre trop approximative a posteriori).
La figure 4.7 indique les résolutions spatiales moyennes obtenues par cette méthode pour
chaque détecteur en 2004 (voir tableau 4.2). La dégradation de la résolution pour la troi-
siéme station s’explique par la proximité de 'aimant SM1, dont le champ modifie la direc-
tion de propagation des électrons dans le gaz. Etant donnée 'orientation du champ selon
I’axe y, cet effet est maximal sur le plan MMO03X, et inexistant sur le plan MMO3Y. La
valeur moyenne de la résolution spatiale sur les 12 plans est de :

(os) = 92.5 um (4.3)

En 2002, la résolution moyenne était de 93 ym [65], indiquant une excellente stabilité sur
une grande échelle de temps.

120

100} .

Resolution spatiale [um]
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F1G. 4.7: Résolution spatiale en micrometres des 12 plans de Micromegas en 2004.

La variation de la résolution spatiale au cours d’une journée est indiquée sur la figure 4.8.
La encore, une grande stabilité est observée, mais si ’on ajuste une fonction de la forme
de I’équation 4.1 sur ces valeurs, on obtient :

B =0.21£0.06 um C = 22.0 £ 3.5 heures (4.4)

Bien que trés faible, ’amplitude de la variation est ici significativement non nulle. La
période étant compatible avec 24 heures, il est probable que ces oscillations sont bien dues
a des variations de température. Le fait que la résolution soit meilleure la nuit, c’est-
a-dire au moment ou a été réalisé ’alignement correspondant, suggere que l'effet vient
principalement des dilatations thermiques des détecteurs.
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F1G. 4.8: Résolution spatiale moyenne des 12 plans de Micromegas au cours de la journée du
13 juillet 2004. Les lignes en pointillés indiquent les renversements de champ du so-
lénoide; la ligne horizontale correspond a la résolution moyenne. La fonction utilisée
pour 'ajustement est de la forme de I’équation 4.1.

4.2.3 Résolution temporelle

La résolution temporelle o, caractérise 'incertitude sur la mesure du temps de passage de
la particule au niveau du détecteur. Elle est déterminée a partir de la distribution de :

At = tclusteT - ttracea (45)

oU tyuster €St le temps du cluster le plus proche de la position de la trace, et ti.q4. est le
temps de la trace déterminé par le reste du spectrométre . En notant o, la résolution sur
tirace, 1a largeur o de la distribution des At est donnée par :

o’ =0 +0,” (4.6)
De la méme maniére que précédemment, o, est a priori inconnu. La solution consiste a
sélectionner les traces pour lesquelles la mesure de t;.,. est trés bonne, ce qui permet
d’écrire 0 = oy. Il a été montré [65] que cette sélection peut étre réalisée avec une coupure
simple du type t;,4.e < 0. En pratique, on choisit :

[tirace| < 0.5 ns (4.7)

Les résolutions temporelles obtenues & haut flux sont résumées dans le tableau 4.2. Par
rapport a 2002, on constate une amélioration de la résolution moyenne, qui passe de 10.0
ns 4 9.0 ns; il est possible que la différence vienne d’une sélection différente des trajectoires
utilisées.

3Ces temps sont mesurés par rapport au temps du trigger.
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plan numéro | oy (um) | oy (ns)
MMO1V 7 94.7 8.80
MMO1U 15 94.7 9.80
MMO01X 18 89.4 9.16
MMO1Y 8 91.3 8.67
MMO02V 11 84.1 8.93
MMO02U 3 87.9 9.08
MMO02X 12 86.3 8.63
MMO02Y 13 87.1 8.83
MMO03V 19 96.2 9.34
MMO03U 14 974 9.25
MMO03X 17 110.9 8.85
MMO03Y ) 90.0 8.70

| moyenne | | 925 | 9.01 |

TAB. 4.2: Reésolutions spatiale et temporelle des 12 plans de Micromegas & haute intensité (2004).

La figure 4.9 indique 1’évolution au cours d’une journée de la résolution temporelle. L’ajus-
tement d’une fonction du type précédent montre que I’amplitude des éventuelles oscillations
est compatible avec zéro & 1.5 ¢. Dans tous les cas, cette amplitude est inférieure & 0.05 ns.
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Fi1G. 4.9: Résolution temporelle moyenne de 10 des 12 plans de Micromegas au cours de la journée
du 13 juillet 2004. Aucune oscillation jour/nuit significative n’est observée.
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4.3 Deétecteurs Micromegas avec un faisceau de hadrons

En 2004, COMPASS a pour la premiére fois utilisé un faisceau “pilote” de hadrons pendant
quatre semaines, avec pour objectifs I’étude de la polarisabilité du pion par diffusion Pri-
makoff, ainsi que la recherche de mésons hybrides par la production diffractive de systémes
nm [66]. Le faisceau de hadrons est produit par la ligne M2 du SPS de la méme maniére
que le faisceau de muons, en retirant cette fois les absorbeurs & hadrons. A 190 GeV/c, le
faisceau est constitué majoritairement de pions 7~ (94.7%), avec une petite contamination
de kaons (4.6%) et d’anti-protons (0.7%). L’intensité du faisceau utilisé était au maximum
de 2.107 hadrons par cycle du SPS.

La section efficace du processus de diffusion Primakoff augmentant avec Z2, ot Z est le
numéro atomique de la cible, trois matériaux ont été utilisés afin de vérifier cette dépen-
dance : le plomb, le cuivre et le carbone. Une cible de C H, a également été utilisée pour
permettre I'étude simultanée de la diffusion Primakoff (sur le carbone) et de la production
de mésons diffractifs (sur I'hydrogéne).

4.3.1 Modifications des détecteurs Micromegas

Le changement de faisceau n’a que peu d’influence sur la plus grande partie du dispositif

expérimental, qui est donc resté pratiquement identique & celui du programme muons,

excepté dans la région proche de la cible. Dans cette région, le flux de hadrons (particules
trés ionisantes) vu par les détecteurs est nettement plus élevé, en raison essentiellement du
halo du faisceau. L’augmentation du taux de décharges qui en résulte pour les détecteurs

Micromegas risquant d’endommager ces derniers, il a donc fallu changer leur point de

fonctionnement. Pour cela, deux modifications ont été apportées :

— tout d’abord, le gaz le plus lourd (CFj) a été retiré du mélange gazeux de tous les
détecteurs. En effet, le nombre d’ionisations primaires étant pratiquement proportionnel
a Z, prés d’un tiers de ces ionisations primaires est di au CF, dans un gaz Ne(80%)-
CoHg(10%)-CF4(10%). Des études antérieures [61] ont par ailleurs montré que le taux de
décharges augmentait trés rapidement avec Z. D’un autre c6té, une particule ne produit
que peu d’ionisations primaires (six en moyenne) dans un espace de conversion de 3.2
mm et avec le mélange contenant le CF,4. Si’on diminue encore ce nombre d’ionisations,
qui obéit & une loi de Poisson, on peut avoir dans certains cas aucune ionisation, d’ou
une baisse d’efficacité ;

— on peut ensuite augmenter ’espace de conversion des détecteurs, actuellement de 3.2 mm.
Ceci permet d’obtenir le méme nombre d’ionisations total, pour un gain plus petit. Un
espace de conversion de 5.5 mm a donc été testé sur 'un des plans de Micromegas [67].

Nous avons étudié les caractéristiques du détecteur ainsi modifié, afin de s’assurer qu’il pou-

vait supporter le flux de hadrons, moyennant une dégradation minime de ses performances.

En effet, le retrait du CF, ralentit la vitesse de dérive des électrons et augmente la diffu-

sion transverse. L’étude que nous allons présenter a permis de quantifier les dégradations

correspondantes en terme de résolutions temporelle et spatiale.
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4.3.2 Performances
Efficacité

La figure 4.10 montre les plateaux d’efficacités pour trois plans de Micromegas, dont celui
pour lequel I’espace de conversion a été augmenté de 3.2 & 5.5 mm (MMO01X). Pour ce
détecteur, le plateau est atteint pour une tension inférieure de 50 V environ.
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F1G. 4.10: Plateaux d’efficacités en faisceau de hadrons (sans CF4) pour trois plans de Micro-
megas. L’espace de conversion est de 5.5 mm pour MMO01X, et de 3.2 mm pour les
autres. Les traits en pointillés indiquent les tensions de fonctionnement.

Des mesures du taux de décharges ont par ailleurs été effectuées pour les différents détec-
teurs. Pour MMO01X, & 360 V, on observe environ dix décharges par heure. La limite ayant
été fixée a sept décharges (pour minimiser la dégradation des détecteurs), on a utilisé une
tension de fonctionnement de 350 V. La figure 4.10 indique que cette tension permet d’at-
teindre le maximum d’efficacité, avec une marge d’environ 20 V. Cette marge montre que
le détecteur peut fonctionner a pleine efficacité avec une intensité de faisceau encore plus
élevée. Pour les autres détecteurs, des taux de décharges entre cinq et dix fois supérieurs
ont été mesurés, & une tension de 375 V. C’est pourquoi la tension de fonctionnement a
dii étre ramenée a 360 ou 365 V selon les détecteurs, ce qui n’a pas permis d’atteindre le
plateau d’efficacités.

Les efficacités moyennes de chaque plan sont indiquées dans le tableau 4.3.

Résolution spatiale

Les résolutions spatiales de chaque plan sont également résumées dans le tableau 4.3. La
valeur moyenne pour les 11 plans non modifiés est de 120 pm, soit une augmentation
d’environ 30% par rapport a la résolution avec le faisceau de muons. Cette augmentation
était attendue, car le CFy, qui a été retiré du mélange gazeux pour la prise de données en
hadrons, réduit la diffusion transverse des électrons dans le gaz. Cette augmentation est
en assez bon accord avec les premiers tests effectués sur le choix du mélange gazeux [61],
qui avaient montré que ’ajout de 10% de CF, dans le gaz améliorait la résolution spatiale
de 30%.
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On voit aussi que le détecteur modifié a une résolution spatiale trés proche de 120 ym éga-
lement. Intuitivement, on s’attendrait a une moins bonne résolution, puisque les électrons
dérivent sur une distance plus grande. D’ailleurs, la taille des clusters pour ce détecteur
est significativement plus grande que les autres (3.1 contre 2.5). Il est donc probable que,
dans ce cas, ’élargissement de la “tache” laissée par une particule n’a que peu d’effet sur
la détermination de sa position. Le fait que la modification du détecteur n’a pas dégradé
sa résolution spatiale devra encore étre confirmé en faisceau de muons, avec le CF.

Résolution temporelle

Le tableau 4.3 indique que la résolution temporelle des 11 plans non modifiés (environ 16 ns)
est nettement supérieure a celle obtenue avec un faisceau de muons. La encore, I'effet vient
du changement du mélange gazeux et était attendu : il a en effet été observé antérieure-
ment que 'ajout de 10% de CF, permet de réduire la résolution temporelle d’un facteur
deux [61].

Contrairement a la résolution spatiale, la résolution temporelle est affectée par 'augmen-
tation de l'espace de conversion : le passage de 3.2 & 5.5 mm dégrade cette résolution
d’environ 30%. Si on s’attend intuitivement & un effet de ce genre, il n’est pas du tout
évident de le quantifier. Notons cependant qu’une simulation du détecteur a 5.5 mm a
obtenu une résolution de 20 ns [68], trés proche de notre mesure.

plan numéro | efficacité | o, (um) | oy (ns)
MMO1V 7 92.1 115.6 15.9
MMO1U 15 75.2 115.9 18.1
MMO01X 18 94.8 120.7 21.6
MMO1Y 8 92.7 113.0 16.8
MMO0O2V 11 87.7 126.4 18.5
MMO02U 3 89.2 120.2 16.1
MMO02X 12 82.1 117.7 16.3
MMO0O2Y 13 91.7 116.3 15.1
MMO03V 4 90.8 133.1 17.0
MMO03U 14 91.9 120.8 17.5
MMO03X 17 93.1 138.0 15.7
MMO03Y 3 91.7 113.4 16.0

TAB. 4.3: Performances des 12 plans de Micromegas avec le faisceau de hadrons (sans CFy).
L’espace de conversion de MMO01X est de 5.5 mm.

4.4 Conclusion

Au cours de cette étude, nous avons déterminé les performances des Micromegas pendant
la prise de données en muons de 2004. Ces performances sont pratiquement identiques a
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celles obtenues pour la prise de donnée de 2002. Les deux tiers des Micromegas n’ayant
pas encore été remplacés, ces résultats indiquent une grande stabilité dans le temps des
détecteurs, méme soumis & des flux élevés.

Nous avons aussi déterminé les performances d’un détecteur modifié, au cours de la premiére
prise de données avec un faisceau de hadrons. L’augmentation de 1’espace de conversion,
ainsi que la modification du mélange gazeux, ont permis a ce détecteur de fonctionner
a pleine efficacité (95%), avec un taux de décharges suffisamment faible. Nous avons ob-
servé que les résolutions spatiale et temporelle, respectivement de 120.7 um et 21.6 ns,
sont dégradées essentiellement & cause du retrait du CF, du mélange gazeux. A I’avenir,
une optimisation de ce mélange devra étre réalisée, probablement en rajoutant quelques
pourcents de CF, (rajout rendu possible par la marge d’environ 20 V observé sur le pla-
teau d’efficacités). A lissue de cette étude, il a été décidé de la fabrication d’un prototype
disposant d’un espace de conversion d’épaisseur variable (3.2 ou 5.5 mm), en vue d’'un
fonctionnement alterné en faisceau de muons et faisceau de hadrons. Ce prototype devrait
étre testé lors de la prochaine prise de données en 2006 (muons). Il est également prévu de
compléter les tests déja réalisés sur le détecteur a 5.5 mm par une étude des performances
en muons, c’est-a-dire avec le CFy.



Chapitre 5

Extraction de asymétrie de spin dans
la production de hadrons a grande
impulsion transverse

Afin d’obtenir une détermination précise de la polarisation des gluons dans le nucléon,
nous avons vu qu’il était nécessaire de disposer d’un échantillon d’événements enrichi en
processus de fusion photon gluon. Pour cela, une des voies possibles consiste a sélectionner,
dans I’état final de la réaction muon-deutéron, un ou deux hadrons a grande impulsion
transverse. Cette sélection est I’objet du présent chapitre, ainsi que la mesure de ’asymétrie
de spin de I’échantillon d’événements correspondant, mesure réalisée a partir des données
collectées par I’expérience COMPASS au cours des années 2002 & 2004. Cette mesure étant
trés précise - la plus précise a ce jour! -, une étude détaillée des fausses asymétries dues a
l’appareAillage est nécessaire, et est aussi présentée ici. L’extraction de la polarisation des
e

gluons <% a partir de ces résultats n’est pas immédiate, et sera décrite dans le prochain

chapitre.

5.1 Sélection des événements

Le premier critére de sélection des événements est ’existence d’un vertex primaire, auquel
au moins quatre particules peuvent étre rattachées : un muon incident (qui assure le ca-
ractére “primaire” de ce vertex), un muon diffusé, et deux hadrons. S’il existe plusieurs
candidats pour le vertex primaire, on garde celui pour lequel le x? est minimum (fonction
iBestPrimaryVertex (), disponible dans le programme d’analyse PHAST [55]). La trajec-
toire du muon diffusé doit par ailleurs aller au-dela du filtre & muons (fonction iMuPrim()
de PHAST). Il peut arriver que plusieurs candidats muons diffusés ! soient identifiés, au-
quel cas ’événement est rejeté. Notons aussi qu’il existe une variante & cette sélection, qui
s’appuie sur la détection d’un seul hadron au lieu de deux. Cette variante sera présentée

Lc’est-a-dire des muons qui peuvent étre rattachés au vertex.

67
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en section 5.1.3.

5.1.1 Position du vertex et géométrie de la cible

Pour sélectionner les événements dans lesquels le muon incident a interagi avec un nucléon
polarisé, il est impératif que le vertex précédemment défini se trouve a 'intérieur de la cible.
La position de celle-ci est déterminée en utilisant le fait que le porte-cible cylindrique,
de rayon R = 1.5 cm a une densité beaucoup plus élevée que I'hélium environnant. La
distribution en deux dimensions des vertex dans le voisinage du matériau polarisé fournit
donc une sorte de “photographie” de ce porte-cible. On en déduit la position du centre de
la cible aux extrémités amont et aval de celle-ci. Ces positions sont déterminées chaque
année, et présentées dans le tableau 5.1.

Tm Ym Ty Yo
2002 |-0.20 | 0.10 | -0.30 | -0.15
2003 | 0.04 | 0.03 | -0.03 | -0.20

2004-1 | 0.00 | -0.10 | 0.00 | -0.30

2004-2 | 0.00 | -0.13 | 0.00 | -0.20

TAB. 5.1: Positions en centimétres du centre de la cible aux extrémités amont (z,,yn,) et aval
(Zy,Yy) de la cible. Deux positions différentes sont utilisées pour 2004, suite & une
opération de renforcement de la fixation de la cible.

Une fois cette position connue, les coupures suivantes sont appliquées aux coordonnées
(vg,0y,0,) du vertex, dans le référentiel de la cible :

— -100 cm < v, < -40 cm (cellule amont), ou -30 cm < v, < 30 cm (cellule aval) ;
—r=4/vi+v;<1ldcm;

— vy < 1.0 cm en 2002 et 2003, v, < 0.8 cm en 2004 ;

— vy < 0.8 cm ou vy < 0.7 cm en 2002

— vy < 0.5 cm ou vy < 0.5 cm en 2003;

Les trois derniéres coupures rejettent environ 15% des événements, et ont été introduites
pour supprimer les parties de la cible dans lesquelles des inhomogénéités, sources de fausses
asymeétries, ont été observées (cf section 5.3). Afin de s’assurer que les deux cellules sont
soumises au méme flux de muons, ces coupures (a I’exception de la premiére) sont également
appliquées & la position du muon incident, en entrée et en sortie de la cible.

5.1.2 Coupures sur les variables inclusives

Il n’est pas nécessaire, a priori, d'utiliser une coupure sur la virtualité > du photon.
En effet, nous avons déja mentionné que 1’échelle dure, nécessaire a la factorisation des
processus, peut étre fournie par I'impulsion transverse des hadrons. Néanmoins, pour des
raisons liées au choix du générateur Monte Carlo (voir chapitre 6), nous avons séparé



Sélection des événements 69

I'analyse a Q% < 1 (GeV/c)? (petit Q?) de celle & Q? > 1 (GeV/c)? (grand Q?). Notons que
prés de 90% de notre statistique se trouve & Q% < 1 (GeV/c)? (voir figure 5.1(gauche)).
La fraction d’énergie y du muon incident emportée par le photon doit satisfaire :

~ 0.35 < y < 0.9 dans I’analyse a petit Q?;

— 0.1 < y < 0.9 dans l'analyse a grand Q?;

les événements a trés grand y sont rejetés car ils sont affectés par d’importants effets
radiatifs, difficiles & prendre en compte. La figure 5.1(droite) montre que cette coupure est
plutdt académique, tant la fraction d’événements a y > 0.9 est faible. Il en est de méme
pour la région y < 0.1, qui n’est pratiquement pas couverte par ’acceptance du trigger.
Dans le cas des petits 2, un désaccord entre notre simulation et les données réelles nous
a contraint A rejeter les événements & y < 0.35 (voir chapitre 6).

Notons que, contrairement a 'analyse réalisée par SMC [69], nous prenons en compte les
événements & y < 0.4 dans analyse & grand Q2. Ayant un faible facteur de dépolarisation
D, ils contribuent pourtant peu & 1’asymétrie de spin. Mais comme nous allons le voir,
I'utilisation d’une pondération de nos événements dans le calcul d’asymétrie permet a
présent de les utiliser. Le relachement de cette coupure nous a permis de gagner 7% sur la
statistique effective en 2002, et prés de 11% en 2003.

La figure 5.1 illustre les coupures inclusives utilisées dans 1’analyse & petit Q2.

w+d -y + 2h(high p,)+X 6000 u+d -y + 2h(high p)+X
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F1G. 5.1: Distributions des variables inclusives Q2 (a) et y (b), pour ’échantillon grand pr petit
Q? de 2003 ; pour chaque distribution, toutes les autres coupures sont actives.

5.1.3 Coupures sur les variables semi-inclusives

A ce stade, toutes les particules associées au vertex primaire autres que les muons incident
et diffusé sont des candidats hadrons. Ces particules sont alors classées selon leur impulsion
transverse. Afin d’éliminer une possible contamination de muons fortuits, on ne considére
que les deux hadrons a plus grand pr qui déposent une fraction assez grande de leur énergie
dans les calorimeétres, E.,/p > 0.3. Cette coupure est illustrée figure 5.2(a), ot une conta-
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mination de muons est effectivement observée. A cause du trou central des calorimétres, il

arrive cependant qu’aucune énergie ne soit déposée (dans 15 a 20% des cas), auquel cas le

candidat hadron n’est rejeté que s’il franchit le filtre & muons MF2. On ne garde ensuite
que les deux hadrons & plus grand pr, hl et h2, qui satisfont aux conditions suivantes :

— zp > 0.1 (figure 5.2(b)), ot zr désigne la fraction de I'impulsion longitudinale totale
emportée par le hadron. Cette coupure permet d’éliminer les hadrons provenant de la
fragmentation de la cible. Elle est un peu relachée dans l'analyse & grand Q?, zp > 0
seulement, ceci car la fraction d’événements PGF dans cette région reste alors assez
élevée (voir section 6.10).

— 2P 2% < 0.95, ou z désigne la fraction d’énergie du photon portée par le hadron. Cette
coupure est introduite afin de supprimer la production de mésons exclusifs, production
visible sur la figure 5.2(c), et qui n’est pas simulée par les générateurs d’événements
PYTHIA et LEPTO.

— m(h1,h2) > 1.5 GeV/c?, ot m(hl1, h2) désigne la masse invariante des hadrons hl et h2.
Ceci permet de rejeter les événements dans lesquels un méson p est produit dans I’état
final. La figure 5.2(d) montre la distribution de la masse invariante, ou un pic résiduel
est visible autour de la masse du p, m, = 0.77 GeV /2.

~ pr > 0.7 GeV/c, et (phh)? + (ph?)? > 2.5 (GeV/c)?. Cette coupure grand pr, la plus
importante, permet d’enrichir I’échantillon d’événements en processus PGF.

Dans le cas d’une sélection avec seulement un hadron, certaines de ces coupures ne peuvent

évidemment pas étre appliquées, et on utilise a la place la sélection suivante :

—zxp > 0;

— 2 < 0.5. Cette coupure a été introduite pour avoir un bon accord entre les données et la
simulation (voir chapitre 6) ;

— pr > 1.5 GeV/e.

Pour Panalyse a Q? > 1 (GeV/c)?, nous avons utilisé > p2 > 1.4 (GeV/c)? (au lieu de 2.5,
voir le chapitre 6).

5.1.4 Sélection par réseau de neurones

Afin d’optimiser notre sélection des événements grand pr, nous avons également utilisé une

sélection par réseau de neurones dans I’analyse a petit Q2. Cette méthode a été employée

dans 'analyse SMC a Q? > 1 (GeV/c)? [69], et est décrite dans le chapitre 6. Elle différe

de la sélection standard pour les coupures suivantes :

— zr > 0 au lieu de 0.1. Dans cette région, la fraction d’événements PGF est un peu plus
faible que dans la région a zr > 0.1, mais reste cependant assez élevée;

— (PPH? + (ph%)? > 2.0 (GeV/c)? au lieu de 2.5. La aussi, la fraction d’événements PGF
est plus faible, mais pas négligeable;

— yry > 0.562, oul yry est la réponse du réseau de neurones, calculée pour I’événement
considéré (voir chapitre 6). Cette coupure a été choisie afin d’obtenir la méme fraction
d’événements PGF que dans I'analyse standard.
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F1G. 5.2: Distributions de quelques variables semi-inclusives, pour ’échantillon grand pr petit Q2
de 2003 ; pour chaque distribution, toutes les autres coupures sont actives. (a) Energie
déposée dans les calorimétres par le premier hadron en fonction de son impulsion ; (b)
zp du premier hadron; (c) somme des z des deux hadrons & grand pr; (d) masse
invariante de ces deux hadrons.

Cette sélection est significativement plus efficace que la méthode précédente, le nombre
d’événements grand pr étant augmenté de 29%. Bien siir, signalons que ’asymétrie mesu-
rée sur cet échantillon d’événements n’est pas complétement indépendante de 1’asymétrie
mesurée avec la méthode standard, puisqu’environ 75% des événements de ’échantillon
grand pr sont sélectionnés par notre réseau de neurones. Mais cela signifie, a contrario,
qu’environ 45% des événements sélectionnés par le réseau de neurones ne sont pas dans
I’échantillon grand py. Par ailleurs, ces événements ont en moyenne un plus grand facteur
de dépolarisation D, comme 'indique la figure 5.3. Cela permet de gagner encore 11% par
rapport a l'analyse standard, d’ott un gain total en statistique de 1.29x1.11 = 1.43!
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5.2 Mesure de 'asymétrie de spin

Nous avons vu au chapitre 2 comment relier la polarisation des gluons AG/G avec I'asy-
métrie de spin A . Rappelons que celle-ci est obtenue a partir de I'asymétrie de taux de
comptage, ou asymétrie brute, Ay, définie par :

_ N, —N,

=" -7 1
N,, + N, (5.1)

b

Ny, (resp. N,) représente le nombre d’événements provenant de la cellule amont (resp.
aval). Bien que cette asymétrie contienne déja un signal physique, elle ne peut étre utilisée
en I’état, et ce pour deux raisons :

- premiérement, ce signal physique est dilué par un certain nombre de facteurs, comme par
exemple la polarisation P, (|P,| < 1) des muons incidents. De la méme maniére, il faut
tenir compte de la polarisation P, de la cible, ainsi que de son facteur de dilution f, qui
traduit le fait que tous les nucléons ne sont pas polarisables;

- deuxiémement, les acceptances des deux cellules ne sont pas identiques, et ce principale-
ment en raison de la géométrie de I'aimant SMC. Le nombre d’événements dans la cellule
aval est donc artificiellement plus élevé. Autrement dit, 'asymétrie brute est la somme
d’une asymétrie physique et d’'une asymétrie d’acceptance. Pour cette raison, on effectue,
toutes les huit heures environ, un retournement du champ du solénoide. Les nucléons des
deux cellules voient alors leur spin changer d’orientation, ce qui change le signe de 1’asy-
métrie physique. Comme 'asymétrie d’acceptance reste inchangée, on s’en affranchit en
faisant la différence des asymétries mesurées dans deux configurations de champ opposées.

Finalement, I'asymétrie de spin de la diffusion muon-deutéron s’écrit, avec des notations
évidentes :

1 N, — N, N' — N!
pud m v m v
At = ( )

— — 5.2

2(P,P.fy \Nm, + N, N!, + N (5:2)
De la méme maniére, on peut définir une asymétrie de spin pour la diffusion photon-
deutéron. On doit alors tenir compte du fait que seule une fraction D de la polarisation du
muon est transmise au photon virtuel :

1 Nn,-N, N —N'
2(P,P,fD)y \N,, + N, N! + N!

ATt = (5.3)

Pour des raisons qui seront explicitées au chapitre 6, c’est I’asymétrie photon-deutéron qui
est utilisée pour l'extraction de AG/G.

En fait, cette méthode, bien que parfaitement exacte, n’est pas optimale d’un point de vue
statistique. En effet, elle attribue le méme poids a tous les événements, alors que tous n’ont
pas la méme valeur de P,P.Df. Pour cette raison, nous avons donc utilis¢é une méthode
dans laquelle chaque événement est pondéré par w = P,Df. On montre que, pour que
I’asymétrie d’acceptance soit bien éliminée dans I’équation 5.3, il ne faut pas introduire
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dans le poids des quantités qui varient avec le temps [70]; la polarisation de la cible n’est
donc pas inclue dans w. L’expression de I'asymétrie photon-deutéron prend alors la forme
suivante :

i1 (Tuy-Yuw, Sul-Xu,
4= <><2w3n+2ws Zw;,%+2w;2)’ (54)

avec pour 'erreur statistique :

X 1 1 1
SAT ! = .
<Pc>¢2wzn+2w3+2w;z+2w;2 (59)

Afin de pouvoir utiliser cette pondération, il est nécessaire de calculer P,, f et D événement

par événement :

— P, est déterminé & partir d'une paramétrisation en fonction de I’énergie du muon in-
cident, paramétrisation obtenue grace a une simulation de la ligne de faisceau [41]. La
polarisation moyenne était de -0.76 en 2002-2003, et de -0.80 en 2004.

— f, qui s’exprime comme le rapport entre le nombre d’interactions sur un nucléon polarisé
et sur un nucléon non polarisé, a été paramétré en fonction de z et Q? [71]. Le facteur
de dilution moyen est de 0.42 dans I’analyse a petit Q?, et de 0.37 dans I’analyse & grand
Q.

— D, le facteur de dépolarisation, est calculable en fonction des variables cinématiques
inclusives :

2 2,2
Vgt — Y+
2 2m il/ 2(1-z wy
(1 - y)? - 252 1)y /1 - Sl

Contrairement a l’analyse réalisée dans [69], la masse du muon doit étre ici prise en

compte, car celle-ci n’est pas négligeable devant Q2. La figure 5.3 montre la distribution

de D dans I'analyse & petit %, pour les sélections standard et par réseau de neurones.
Quant a la polarisation de la cible P,, elle est mesurée réguliérement dans les cellules amont
et aval, et moyennée dans l'intervalle de temps considéré.

D =

(5.6)

5.3 Fausses asymeétries

L’évaluation des systématiques expérimentales est un point crucial de ’analyse & grand pr.
En effet, notre mesure de 'asymétrie photon-deutéron étant trés précise, il faut s’assurer
que les asymétries provenant de ’appareillage sont sous controle. Les équations 5.2 et 5.4 ne
permettent d’éliminer ’asymétrie d’acceptance que si les acceptances sont constantes dans
le temps. Dans le cas contraire, une fausse asymétrie résiduelle apparait. En fait, on montre
que 'effet d’acceptance s’annule parfaitement si le produit des rapports d’acceptance a et
de luminosité £ dans les deux cellules est le méme dans les deux configurations de champ
considérées pour le calcul d’asymétrie :

7 S N ey !
<%u>_(%m>’ (5.7)
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F1G. 5.3: Facteur de dépolarisation D pour les événements & grand pr et petit Q?, avec sélections
standard et par réseau de neurones. Les valeurs moyennes de D? sont respectivement
0.479 et 0.534, soit un gain équivalent en statistique de 11%.

ou l'indice m (resp. v) désigne la cellule amont (resp. aval).

En pratique, ce rapport peut changer au cours du temps pour différentes raisons :

— le renversement du champ magnétique : en effet, 'interaction de ce champ avec ’aimant
SM1 fait qu’au cours d’un tel renversement, I’extrémité aval de la cible bascule d’environ
300 microns. Combiné avec des inhomogénéités du matériau polarisé, ce mouvement
peut faire varier le nombre de nucléons vu par le faisceau de muons, et donc le rapport
des luminosités dans les deux cellules. Le champ de fuite du solénoide peut également
affecter les performances des détecteurs les plus proches, comme nous ’avons d’ailleurs
vu au chapitre 4 : ce champ modifie en effet la direction des particules, entrainant
notamment des modifications du profil d’efficacité dans les Micromegas. Dans tous ces
cas, les fausses asymétries correspondantes sont corrélées de maniére systématique a la
direction du champ magnétique, elles sont donc dites reproductibles;

— la fluctuation des performances du spectrométre : malgré la bonne redondance des plans
de détection, des variations d’efficacité des détecteurs peuvent avoir un impact sur la
reconstruction des traces, et donc changer le rapport d’acceptance entre les deux cellules.
Ces fluctuations n’étant généralement pas corrélées a la direction du champ magnétique,
les fausses asymétries correspondantes sont dites aléatoires 2.

Minimiser ces effets est I'un des défis majeurs de ’expérience. Pour minimiser les fausses
asymétries reproductibles A,.,, une procédure de renversement de polarisation par micro-
ondes a été mise en place : pour une direction donnée du champ du solénoide, il est possible
d’inverser les polarisations des deux cellules, en intervertissant les fréquences des micro-

2Méme si les fluctuations, elles, ne sont pas aléatoires, mais corrélées par exemple aux variations de
température.
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ondes utilisées. L’équation 5.4 mesure alors :

A= AT+ Ay (5.8)

dans une configuration micro-onde 3, et :
_ v
A_= A|"|’ — Arep (5.9)

dans la configuration opposée, moyennant de changer le signe du terme de droite dans
I’équation 5.4.

En prenant des données dans les deux configurations, on peut donc éliminer A,., de I'asy-
métrie mesurée. En pratique cependant, la statistique dans les deux configurations n’est
pas exactement la méme, et la moyenne pondérée de A, et A_ contient encore une fraction
résiduelle de A, :

(6A,)2 — (5A)?
AT+ (04 )z < Arer (5.10)

AR:

Quant aux fausses asymétries aléatoires, on peut les minimiser en amont, en stabilisant au
mieux les performances des différents détecteurs, et en aval, en regroupant les données sur
un intervalle de temps pour lequel ces performances sont constantes. Un cas extréme de
variation de performances a été observé sur une période de 2003, pour laquelle la fausse asy-
meétrie mesurée était anormalement élevée. Il est apparu que le probléme venait de ce que
les données prises a la fin de cette période avaient une asymétrie brute nettement différente
des autres, comme illustré figure 5.4(haut). On a alors découvert que ces données avaient
été prises exactement au moment ol deux plans de Micromegas étaient manquants, et ne
devaient donc pas étre mélangées avec les autres données. Notons qu’elles ont quand méme
pu étre utilisées, puisqu’elles correspondaient a deux configurations de champ consécutives.
Cela n’est malheureusement pas toujours le cas, comme le montre la figure 5.4(bas), qui
présente ’asymétrie brute pour une autre période de 2003. Vu I'importance de telles va-
riations dans les analyses menées, ces problémes sont maintenant traités de maniére plus
systématique, a partir d’études détaillées sur la stabilité des performances des détecteurs et
de la reconstruction [72]|. Ces études permettent d’identifier les données a combiner (défi-
nies dans des grouping lists), comme dans le cas de la figure 5.4(haut), et éventuellement les
données a rejeter (définies dans des bad spill lists), comme dans le cas de la figure 5.4(bas).

5.3.1 Sélection

Malgré tout le soin apporté & la minimisation des fausses asymétries, il demeure essentiel
de pouvoir les quantifier. Pour cela, on utilise un échantillon de traces similaires & celui
sélectionné dans ’analyse, mais qui a I'avantage d’offrir une statistique bien supérieure. La
sélection est la méme que précédemment, exceptée :

— ¥p2 < 1.5 (GeV/c)?, au lieu de pr > 0.7 (GeV/c) et Lp2 > 2.5 (GeV/c¢)?;

— zp > 0, au lieu de 0.1;

3le + est ici purement conventionnel.
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F1G. 5.4: Asymétrie brute en fonction du temps, pour deux périodes de 2003 ; en haut : cas
ou tout un groupe de runs présente un comportement significativement différent des
autres; en bas : dans ce cas, les runs suspects sont éparpillés sur toute la période.

— pas de coupure sur la masse invariante des deux hadrons;

— Op1,n2 > 20 mrad, ol 0 et 02 sont les angles des deux hadrons.

La derniére coupure permet de se placer dans la méme région angulaire que pour les évé-
nements grand pr. En mesurant 'asymétrie expérimentale dans cet échantillon a petit pr,
pour les deux configurations micro-ondes, on peut donc extraire la fausse asymétrie repro-
ductible A,., en utilisant les équations 5.8 et 5.9, et évaluer la fausse asymétrie aléatoire
en étudiant les fluctuations des mesures dans le temps. L’asymétrie expérimentale mesurée
dans cet échantillon petit p; va donc nous servir d’estimation de la fausse asymétrie dans
notre analyse a grand pr.
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5.3.2 Fausse asymétrie reproductible

Le tableau 5.2 résume les valeurs de A, A, A,., et Az pour chacune des trois années;
seules les coupures cible standard (r < 1.4 cm, v, < 1.0 cm) sont utilisées ici.

LA | A | Ay Ar |
2002 | -0.001 £ 0.003 | -0.013 £ 0.003 | 0.006 £ 0.002 | 0.00014 £ 0.00005
2003 | 0.007 £ 0.002 | -0.013 £ 0.002 | 0.010 £ 0.002 | 0.00018 + 0.00003
2004 | 0.007 £ 0.002 | -0.011 £ 0.002 | 0.009 £ 0.001 | 0.0011 +£ 0.0002

TAB. 5.2: Asymétries mesurées avec 1’échantillon petit pr dans les deux configurations micro-
ondes et asymétries reproductibles correspondantes, pour les trois années de prise de
données.

La premiére observation que I’on tire de ce tableau est que la fausse asymétrie reproductible
A,¢p est largement incompatible avec zéro, particuliérement pour 2003 et 2004. Ceci justifie
pleinement I’emploi d’un renversement de polarisation par micro-ondes; en effet, grace a
ce renversement, et au fait que la statistique est bien répartie entre les deux configurations
+ et —, une trés grande partie de la fausse asymétrie reproductible est éliminée. Notons
que cette élimination n’est pas académique, car sans elle, A,., serait du méme ordre de
grandeur que notre précision statistique sur 'asymétrie a grand pz!

D’un autre coté, on ne pourrait se satisfaire complétement d’une telle méthode : premiére-
ment, 'annulation de deux quantités non négligeables devant 1’effet qu’on cherche & mesurer
n’est jamais sans risques. Ensuite, cette procédure est assez contraignante en pratique, car
elle demande d’avoir la méme statistique dans les deux configurations micro-ondes. Ceci
n’est pas chose aisée, compte tenu des imprévus qui peuvent arriver pendant une prise
de données. Enfin, cette fausse asymétrie étant liée au champ magnétique du solénoide, il
n’est pas exclu que 'effet observé s’amplifie en 2006, avec ’utilisation de I’aimant de grande
acceptance de COMPASS, pour lequel le champ de fuite est beaucoup plus important.
Pour toutes ces raisons, un certain nombre d’études plus approfondies ont été menées afin
d’essayer d’identifier la ou les source(s) de cette fausse asymétrie.

Fausse asymétrie due a la cible

Parmi les sources possibles de la fausse asymétrie reproductible, la cible polarisée est na-
turellement un bon candidat; en effet, nous avons déja dit que la combinaison de son
mouvement avec des inhomogénéités dans le remplissage du matériau polarisé pouvait in-
duire des fausses asymétries. Le fait que la cible n’est pas entiérement remplie a déja été
pris en compte dans une analyse antérieure [65], mais on peut se demander s’il n’existe pas
d’autres inhomogénéités de remplissage, notamment sur les bords. Pour cela, on a virtuel-
lement découpé la cible longitudinalement en 50 petites boites, et pour chacune d’elle, on a
calculé ’asymétrie petit p; a partir des événements dont le vertex se trouvait a ’intérieur.
La figure 5.5 montre ’asymétrie obtenue dans chacune de ces 50 boites, pour les trois
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années de prises de données. Pour des raisons bien compréhensibles de statistique, on ne
change pas le critére sur le muon incident, qui n’est donc pas contraint de traverser que la
boite considérée. Notons aussi que pour les deux boites supérieures, on a bien siir relaché
la coupure v, < 1.0 cm.

On voit trés nettement qu’en plus de la zone déja rejetée par cette coupure, une petite
zone située juste en dessous sur la droite (co6té Jura) contribue de maniére non négligeable
a la fausse asymétrie. Cette structure, visible pour les trois années de prises de données,
suggeére que la cible est systématiquement plus remplie d’'un c6té que de 'autre. Quoi qu’il
en soit, cette zone doit étre rejetée de la sélection. Afin de minimiser la perte en statistique,
nous avons donc testé différents jeux de coupures, ce qui a conduit & introduire, pour cha-
cune des trois années, les coupures décrites dans la section 5.1. Le tableau 5.3 montre que,
pour de faibles pertes en statistique, on a pu se débarasser d’une fraction importante de la
fausse asymétrie. Par ailleurs, les trois valeurs obtenues sont désormais compatibles entre
elles.

[ [ANN] AT [ Amr [ Adg/A
2002 | -1.6% | 0.006 & 0.002 | 0.005 £ 0.002 -19%
2003 | -5.8% | 0.010 & 0.002 | 0.006 £ 0.002 -39%
2004 | -7.8% | 0.009 &+ 0.001 | 0.007 £ 0.001 -30%

TAB. 5.3: Variations de la statistique et de la fausse asymétrie dues a ’emploi des nouvelles
coupures sur la cible.

On peut aussi étudier la compatibilité des asymétries mesurées dans chacune des boites a
partir du pull, défini comme la distribution de :

p= 1t (5.11)

ou (A) désigne la valeur moyenne de I’asymétrie, A; ’asymétrie mesurée dans une boite, et
o; Uerreur associée. La figure 5.5 montre ces pulls obtenus a partir des 46 boites restantes;
on remarque que les probabilités de compatibilité sont raisonnables pour 2002 et 2004 *,
mais pas pour 2003. Malgré tout, aucun probléme localisé n’apparait clairement, indiquant
que la fausse asymétrie restante ne dépend pas de la position des vertex dans la cible.
Signalons qu'un renforcement de la cible a été réalisé pendant la prise de données 2004 ;
son mouvement a pu ainsi étre réduit d’un facteur deux. Aprés ce renforcement, on a
observé une diminution du méme ordre de grandeur de I'asymétrie dans la partie supérieure
de la cible. Cette observation tend & confirmer l'interprétation qui a été donnée de cette
fausse asymétrie. Elle signifie également qu’'un renforcement suffisant (difficile en pratique!)
permettrait de récupérer la statistique perdue par les diverses coupures introduites pour
supprimer cet effet. Cette perte s’élevait 4 16% en 2003 et 2004.

Afin de savoir si la fausse asymeétrie restante provient ou non de la cible, nous avons mené
une étude similaire & la précédente, mais cette fois en découpant chacune des cellules en six

43 Pexception d’une boite vers le centre, & gauche sur la figure, pour les données de 2004 ; mais le
probléme n’apparaissant qu’d certaines périodes, cette boite n’a pas été exclue.
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FiG. 5.5: Asymétrie reproductible (en nombre de o) en fonction de la position (vz,vy) en cm
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valeurs d’asymétrie mesurées, les deux boites supérieures ainsi que les deux boites en
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tranches de 10 cm, selon ’axe du faisceau (la partie supérieure de la cible étant a présent
retirée). Le but de cette étude est de détecter d’éventuelles inhomogénéités le long de la
cible, ou encore des effets de bord aux extrémités de chacune des cellules. A partir de ce
découpage 6x6, on peut calculer a priori 36 fausses asymétries différentes (Acp);;, ol i
représente la i®™¢ tranche de la premiére cellule et j la j™¢ de la deuxiéme cellule.

La figure 5.6 montre les six termes diagonaux de cette “matrice” de fausses asymeétries.
Aucun effet systématique n’est visible, méme si le x? des différentes valeurs est assez élevé
pour 2002 et 2003. La encore, la fausse asymétrie semble décorrélée de la position du vertex
selon I’axe du faisceau.

0.025, 0.025 0.025,
;50402; ;50.02:— l ;50402;—
0.015; 0.015; l 0.015;
OAOOS; 0.005; l OAOOS; l l
o o o;
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F1G. 5.6: Fausse asymétrie reproductible (A¢p)i; en fonction de la tranche ¢ de la cible considé-
rée, pour chacune des années.

Fausse asymétrie due au spectrométre

D’autres études ont été menées afin de tester une possible corrélation entre la fausse asy-
métrie et les performances du spectrométre. Ces études ont porté soit sur la détection du
muon diffusé, soit sur celle des hadrons. Dans le premier cas, la fausse asymétrie s’est ré-
vélée étre complétement indépendante du trigger utilisé, du nombre de coups associés a la
trajectoire du muon reconstruit, de son impulsion, etc... Ce résultat est en fait raisonnable,
si 'on considére que la détection du muon diffusé se fait principalement dans une région
du spectrométre trés éloignée de la cible, et donc insensible & la direction du champ du
solénoide.

En ce qui concerne la détection des hadrons, la figure 5.7 montre que la fausse asymétrie
reproductible augmente avec la multiplicité des événements, indiquant que efficacité de
reconstruction du spectrométre n’est pas la méme dans les deux configurations de champ.
Nous avons ensuite étudié la fausse asymétrie reproductible selon la région du spectromeétre
dans laquelle les hadrons étaient détectés. La figure 5.8 montre une dépendance trés nette
avec I’angle azimuthal des hadrons (dans le référentiel du laboratoire), dépendance iden-
tique pour les trois années de prises de données. Cette asymétrie haut/bas peut s’expliquer
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F1G. 5.7: Fausse asymétrie reproductible en fonction du nombre de hadrons détectés pour les
données 2002 & 2004.
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F1G. 5.8: Fausse asymétrie reproductible en fonction de I’angle azimuthal du hadron & plus grand
pr, pour les données 2002 & 2004 (échantillon petit pr). L’asymétrie étant de type
haut/bas, l'effet est plus important dans les bins 1,3,4 et 6 que dans les bins 2 et 5.

de deux maniéres différentes :

— une efficacité de reconstruction différente dans les parties haute et basse du spectrométre,
ce que nous avons d’ailleurs observé, au moins sur les Micromegas ;

— la superposition des champs de fuite du solénoide et de 'aimant SM1 ; nous insistons sur
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le fait que, pris séparément, ces champs ne peuvent pas générer une asymeétrie haut /bas.
Signalons aussi que cette superposition est suffisante, et que I'effet discuté ici ne provient
donc pas de termes d’interférences entre le solénoide et SM1.
Ces deux effets ne s’excluent pas I’'un l'autre, le premier étant méme une conséquence du
deuxiéme.
Il est possible de déterminer la part de chacun a ’asymétrie observée en étudiant la fausse
asymétrie sur un échantillon similaire, mais provenant d’une simulation Monte Carlo. En
effet, cette simulation ne contient, par construction, que des profils d’efficacité uniformes
pour tous les plans de détection, mais utilise en revanche les mesures des cartes de champs
du solénoide et de SM1.
La figure 5.9 présente la fausse asymétrie obtenue avec une simulation du dispositif expé-
rimental de 2004, et la compare avec celle observée dans les données. Ce résultat indique
qu’une fausse asymétrie significative est présente dans la simulation (deux des six points
étant a plus de 3 o de zéro), et qu’elle est en plus compatible avec la fausse asymeétrie réelle,
avec une probabilité de 46%! Ceci permet d’affirmer que 1’asymétrie haut/bas observée est
bien due & la superposition des champs du solénoide et de SM1. A contrario, la fausse
asymeétrie provenant de la variation des profils d’efficacité des Micromegas présentée au
chapitre 4 est négligeable.

0.04

Arep
+‘°

0.02}—

-0.01—

» donnees
02— o simulation i

-0.03 | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350

®h1)

t
+
%

F1G. 5.9: Comparaison de la fausse asymétrie reproductible en fonction de ’angle azimuthal ¢
du hadron & plus grand pr, dans les données 2004 et dans la simulation.

En revanche, cette seule superposition des champs ne permet pas d’expliquer la fausse
asymeétrie totale, c’est-a-dire calculée sur ’ensemble de I’échantillon. En effet, les fausses
asymétries dans les parties haute et basse du spectrométre devraient se compenser exac-
tement, ce qui n’est pas le cas dans les données. Cette compensation imparfaite montre
que, outre cette superposition des champs, un deuxiéme effet brise la symétrie haut/bas
du dispositif expérimental. La encore, plusieurs origines sont possibles :
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— tout d’abord, la direction du faisceau incident n’est pas horizontale, mais légérement
inclinée vers le bas;

— de méme, la cible pointe vers le bas (environ 2 mm sur 130 cm);

— enfin, le spectrométre n’est pas symétrique haut/bas, la plupart des plans de détection
n’étant pas centrés en y = 0 (axe vertical).

Dans le premier cas, nous avons vérifié que la fausse asymétrie dans les données ne changeait

pas de signe selon que ’on considérait les muons incidents partant vers le haut ou vers le

bas. Dans le deuxiéme, nous avons constaté que la fausse asymétrie dans les données restait

significativement non nulle en ne considérant qu’un morceau parfaitement horizontal de la

cible. Il est donc probable que la deuxiéme brisure de symétrie haut/bas soit due a I’asy-

métrie du spectrométre lui-méme. Ceci expliquerait d’ailleurs pourquoi la fausse asymétrie

change significativement lorsque 1’on reproduit les données avec un nouvel alignement des

détecteurs.

A priori, cette hypothése pourrait étre confirmée en simulant un spectrométre parfaitement

symétrique, et en vérifiant que la fausse asymétrie totale est alors nulle. Malheureusement,

la fausse asymétrie obtenue avec la simulation précédente (pour laquelle le spectrométre

n’est pas symétrique), bien que compatible avec les données réelles, n’est pas significative-

ment différente de zéro :

AMC = 0.0034 + 0.0027 (5.12)

rep

Ce résultat (ainsi que ceux présentés sur la figure 5.9) a nécessité quatre semaines de pro-
duction Monte Carlo sur la ferme de calcul de I'in2p3 & Lyon, au cours desquelles prés de
100 machines fonctionnant simultanément ont généré plus de 100 000 000 d’événements. A
ce rythme, plus de six mois seraient nécessaires avant de mettre en évidence une différence
sur la fausse asymétrie des spectrométres symétrique et asymétrique.

Cette étude montre en revanche qu’il est possible d’estimer la fausse asymétrie des fu-
tures données prises avec le nouvel aimant de grande acceptance, pour lequel le champ de
fuite pourrait générer une grande fausse asymétrie. Nous avons donc réalisé une simulation
identique & la précédente, mais avec une modélisation du dispositif 2006. Cette fois, la
fausse asymétrie totale se trouve & 3 o de zéro :

AMC2006 — 0 0121 + 0.0039 (5.13)

rep

Il semble par ailleurs que cette valeur soit significativement plus élevée que celle obtenue
avec l'aimant SMC. Notons aussi qu’elle dépend des positions en y des détecteurs, et que
celles-ci ne sont pas encore fixées. La dépendance avec ’angle azimuthal ¢ indique en tout
cas que l'effet du nouvel aimant sur la fausse asymétrie reste limité. Signalons cependant
que 'effet d’autres processus (comme des variations des profils d’efficacité des détecteurs)
pourrait aussi étre amplifié, et participer significativement a la fausse asymétrie des données
réelles.
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5.3.3 Fausse asymétrie aléatoire

La fausse asymétrie aléatoire peut étre estimée en étudiant les fluctuations de ’asymétrie
a petit pr autour de la valeur moyenne. D’une maniére générale, ces fluctuations sont la
composition d’effets purement statistiques et d’une fluctuation de la réponse de I'appareil
de mesure. Si les fluctuations mesurées sont supérieures a ce que ’on attend d’un point de
vue statistique, on mesure une fausse asymétrie aléatoire ; dans le cas contraire, on dispose
d’une borne supérieure. Notons également que la valeur déterminée précédemment de la
fausse asymétrie reproductible peut a prior: étre affectée par cette asymétrie aléatoire. Il
s’avére cependant que celle-ci est largement inférieure a 1’effet reproductible observé.

La figure 5.10 montre les pulls des asymétries mesurées pour les trois années de prise de
données. Chaque valeur correspond a I’asymétrie obtenue pour un groupe de données, défini
par les grouping lists. On écrit ensuite le RMS (pour Root Mean Square) de chacun de ces
pulls comme la somme quadratique d’une fluctuation statistique et d’une fausse asymétrie
aléatoire. On note que tous les RMS sont compatibles avec 1, a4 1 ¢ preés, indiquant que la
fausse asymétrie aléatoire, si elle existe, est petite. Afin de donner une limite supérieure a
cette derniére, on utilise en fait le RMS + 1o, ce qui nous donne :

Agtear = V/(RMS + 10)2 — 12 x § A, (5.14)

oll 0 A est 'erreur statistique sur ’asymétrie a petit pr.
Le tableau 5.4 résume les valeurs des RMS, de §A et de la fausse asymétrie aléatoire
obtenues pour chacune des trois années.

I N e - SENENT--]
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F1G. 5.10: Pulls des asymétries petit pp par année; ces pulls sont en fait la somme des pulls
obtenus dans chacune des configurations micro-ondes, ceci car les valeurs moyennes
de A et de A_ sont différentes.

‘ ‘ RMS+1O ‘ 0A ‘ Aaleat ‘

2002 | 0.972 = 0.110 | 0.0027 | 0.0011
2003 | 1.108 = 0.108 | 0.0019 | 0.0013
2004 | 1.052 £ 0.080 | 0.0016 | 0.0008

TAB. 5.4: Fausses asymétries aléatoires obtenues & partir de la formule 5.14, pour les trois années
de prise de données.
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5.3.4 Conclusion

A partir des résultats précédents, on peut finalement estimer la fausse asymétrie, en som-
mant quadratiquement les parties reproductible et aléatoire. Méme si la fausse asymétrie
aléatoire a été surestimée, on multiplie malgré tout les valeurs obtenues par un facteur
deux, valeurs résumées dans le tableau 5.5.

‘ ‘ AR ‘ Aaleat ‘ Aewp ‘

2002 | 0.00014 | 0.0011 | 0.0022
2003 | 0.00018 | 0.0013 | 0.0026
2004 | 0.0011 | 0.0008 | 0.0028

TAB. 5.5: Valeurs des fausses asymétries reproductibles, aléatoires et totales pour chacune des
trois années.

Pour I'’ensemble des trois années, la valeur retenue est A.;, — 0.0030. La encore, ce choix
est assez conservatif, surtout si I’on considére que I’asymétrie aléatoire diminue avec la
racine carrée du nombre d’événements.

Signalons pour finir que d’autres sources d’erreurs systématiques n’ont pas été prises en
compte ici, notamment les incertitudes sur la détermination de la polarisation du faisceau,
de la cible, ainsi que du facteur de dilution. Si ’on considére que l'erreur systématique
correspondante est proportionnelle a I’asymétrie mesurée, qui est trés petite, on s’apercoit
en effet que ces contributions peuvent étre négligées.

5.4 Reésultats

La statistique et I’asymétrie mesurée pour chacune des périodes de 2002, 2003 et 2004 sont
présentées en annexe A. Le tableau 5.6 résume les valeurs obtenues par année pour les
différentes sélections utilisées. Les asymétries mesurées sur I’ensemble des données 2002-
2004 sont toutes compatibles avec zéro. Par ailleurs, aucune dépendance significative n’a
été observée en fonction de Y pr? et Q?, comme le montre la figure 5.11.

L’extraction de A—GG a partir de ces résultats n’est pas évidente, car les fractions des pro-
cessus PGF dans les différents échantillons sont inconnues, tout comme la contribution du
bruit de fond physique & ces asymétries. Ces quantités doivent étre estimées & partir de
simulations Monte Carlo, simulations que nous allons maintenant présenter.
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| | 2002 | 2003 | 2004 | all |

2h, petit 2, std | -0.022 4+ 0.032 | 0.023 4 0.023 | 0.004 + 0.017 | 0.006 + 0.013
2h, petit @?, RN | -0.008 £ 0.027 | 0.003 £ 0.019 | 0.005 &+ 0.014 | 0.003 & 0.011
2h, grand Q?, std | 0.025 + 0.057 | 0.014 £ 0.032 | -0.001 £ 0.023 | 0.006 + 0.018
1h, petit @, std | -0.060 + 0.036 | 0.012 + 0.025 | -0.002 + 0.018 | -0.006 + 0.014

TAB. 5.6: Asymétrie grand pr pour les différentes sélections utilisées. 2h (resp. 1h) signifie sé-
lection & deux hadrons (resp. un hadron); std (resp. RN) la sélection standard (resp.
avec réseau de neurones). Seule l'erreur statistique est donnée. Le tableau 5.5 indique
que les erreurs systématiques sont nettement plus petites.
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FIG. 5.11: Asymétries grand py dans la sélection standard & deux hadrons et petit 2, en fonction
de Y pr? (gauche) et @Q? (droite).



Chapitre 6

Détermination de la polarisation des

gluons dans le nucléon AGG

Nous avons vu au chapitre précédent comment mesurer 1’asymétrie de spin de 1’échantillon
d’événements a grand pr. Nous savons aussi que cette asymétrie dépend d’une maniére
non triviale de AGG via le processus de fusion photon gluon Le présent chapitre a pour but
d’expliciter cette dépendance, afin de pouvoir remonter & 2¢. Nous utiliserons pour cela un
générateur d’événements, pour déterminer certaines quantltes auxquelles nous ne pouvons
pas avoir acceés dans les données réelles, comme par exemple la fraction des processus PGF
dans I’échantillon d’événements grand py. Ce générateur est décrit en section 6.1; nous
nous assurerons en section 6.2 que ce générateur offre une description satisfaisante des
données, justifiant ainsi son utilisation dans cette analyse. Nous passerons ensuite en revue
I’ensemble des processus présents dans notre échantillon ; ceci fait 'objet de la section 6.3,
dans laquelle nous présentons, pour la premiére fois, une estimation de la contribution &
’asymeétrie des processus dits photons résolus. L'extraction de 2¢ dans ’analyse a deux
hadrons et Q% < 1 (GeV/c)? est présentée en section 6.4. Comme %G dépend de la fractlon
d’impulsion z, du nucléon portée par le gluon, ainsi que de lechelle dure QCD u?, nous
décrirons leur estimation dans la section 6.5. Cette analyse étant réalisée a partir d’une
simulation Monte Carlo dont certains paramétres ne sont pas complétement contraints par
les données existantes, nous évaluerons dans la section 6.6 ’erreur systématique sur %
associée aux incertitudes sur ces parameétres, ainsi que des erreurs systématiques théoriques.
Les sections 6.7 et 6.8 seront consacrées aux spécificités des autres analyses que nous avons
réalisées & Q? < 1 (GeV /c)? (sélection par réseau de neurones et avec un seul hadron). Nous
tenterons ensuite dans la section 6.9 d’extraire des informations sur la polarisation des
partons dans le photon résolu. L’analyse & Q* > 1 (GeV /c)? sera détaillée en section 6.10.
Enfin, nous discuterons I’ensemble des résultats obtenus en section 6.11.

87
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6.1 La simulation Monte Carlo

La simulation Monte Carlo utilisée pour cette analyse se décompose en trois étapes suc-

cessives, parfaitement distinctes :

— la génération d’événements dans la région cinématique appropriée ;

— la propagation de chaque particule de ces événements dans une modélisation du spec-
trométre de COMPASS ;

— la reconstruction des trajectoires de ces particules.

Ces trois étapes, schématisées sur la figure 6.1, constituent notre chaine Monte Carlo, et

vont & présent étre détaillées.

Generateur

(PYTHIA,LEPTO)

Modélisation spectro

(COMGEANT)

Reconstruction

(CORAL)

F1G. 6.1: Schéma des trois étapes successives de la chaine Monte Carlo.

6.1.1 Génération d’événements

La premiére étape consiste a fabriquer des événements, en utilisant un générateur. D’ une
maniére trés générale, un générateur est un programme utilisant des techniques Monte
Carlo pour assigner des valeurs & un certain jeu de variables, selon des distributions de
probabilités données. Dans notre cas, ce jeu de variables caractérise un événement résul-
tant de I'interaction entre un muon incident et un nucléon de la cible, dans une certaine
région cinématique. Cette région se situe entre le régime de diffusion profondément inélas-
tique, ou DIS (Q? >> M?, ou M est la masse du nucléon), et le régime de photo-production
(@Q? =~ 0). Les modeéles mis en jeu n’étant pas les mémes dans ces différents régimes, diffé-
rents générateurs ont di étre utilisés : LEPTO [73] pour les événements DIS, PYTHIA [74]
pour les événements proches de la photo-production. Dans le premier cas, LEPTO génére
seulement trois types d’événements, correspondant aux trois diagrammes a l'ordre un en
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diffusion profondément inélastique (voir chapitre 1) : le processus a ’ordre dominant (LO),
la fusion photon gluon (PGF) et la diffusion Compton (QCDC). Dans le cas de PYTHIA,
la virtualité Q? du photon étant petite, celui-ci a une probabilité non négligeable de fluc-
tuer en composants hadroniques - on dit alors que le photon est résolu. PYTHIA simule ce
comportement en générant, en plus des événements de diffusion profondément inélastique,
des événements dans lequel le photon fluctue soit en une paire quark-antiquark (partie
perturbative), soit en un méson vecteur (partie non perturbative). Si I’événement est pro-
duit avec une échelle dure, un des partons provenant du photon interagit alors avec un
parton du nucléon, donnant lieu & des processus du type qq’ — qq’, qg¢ — qg, ou gg —
gg. Dans le cas contraire, les composants hadroniques du photon résolu interagissent de
maniére non perturbative avec le nucléon, selon des paramétrisations de sections efficaces
hadron-nucléon.

Notons que, d’'une maniére trés générale, les processus mis en ceuvre sont facilement tra-
duisibles dans un langage probabiliste, c’est pourquoi les techniques Monte Carlo sont
particuliérement bien adaptées a notre probléme. Malgré tout, le nombre et ’extréme com-
plexité de ces processus ne permettent pas de générer un événement en une seule étape;
une partie importante du programme de génération consiste donc, dans un premier temps,
a factoriser un événement en différents sous-processus plus simples, et, autant que possible,
indépendants les uns des autres. Voici, dans les grandes lignes, le cheminement suivi par
le générateur pour fabriquer un événement :

- le point de départ consiste en un muon incident et un nucléon ; I'impulsion du muon est
tirée aléatoirement & partir d’une simulation de la distribution du faisceau ; dans notre cas,
I'impulsion du nucléon est nulle. La nature de ce nucléon (proton ou neutron) est elle aussi
tirée au hasard, avec des probabilités 1/2 :1/2 (la cible contient autant de protons que de
neutrons) ;

- & partir de ces informations, le générateur évalue les sections efficaces pour tous les
processus possibles, ce qui détermine les probabilités respectives de chacun d’eux. Elles
permettent au générateur de sélectionner un processus particulier;

- un point (x,Q?,...) de I'espace des phases correspondant est alors tiré aléatoirement ;

- le générateur utilise ensuite des fonctions de distribution de partons (PDF) f(z,Q?)
(non polarisées) qui donnent directement la probabilité d’extraire un parton f portant une
fraction = de 'impulsion du nucléon, ou le cas échéant du photon virtuel. Ces PDF sont
des paramétrisations réalisées sur les données existantes. Le générateur attribue également
une impulsion transverse a ces partons. Celle-ci n’ayant jamais été mesurée, il n’existe
aucune parameétrisation des distributions de probabilités pour les impulsions transverses
intrinséques des partons dans le nucléon et dans le photon virtuel ; le générateur utilise a
la place des distributions gaussiennes, de largeurs ajustables;

- le générateur simule alors I'interaction des deux particules incidentes, et produit les par-
tons de I’état final. Les caractéristiques de ces partons sont déterminées par le type d’évé-
nement qui a été choisi;

- les partons produits dans I’état final s’hadronisent alors, selon le modéle de la corde de
Lund [75]. Dans ce modéle phénoménologique, les deux partons, qui partent dans des di-
rections opposées, sont reliés par une corde représentant un tube de flux de couleur. Ce
tube contenant une quantité constante d’énergie par unité de longueur, I’énergie du sys-
téme augmente au fur et & mesure que les partons s’éloignent I'un de I'autre. Lorsqu’elle
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devient suffisamment grande, une paire quark-antiquark est créée, cassant ainsi la corde en
deux parties, contenant chacune deux quarks. L’opération se répéte alors jusqu’a ce que
les cordes produites par ce mécanisme ne contiennent plus que des hadrons de charge de
couleur nulle;

- enfin, le générateur simule la désintégration des hadrons instables formés pendant 1’ha-
dronisation, & partir des taux d’embranchement qui sont mesurés expérimentalement.
Signalons que la liste des sous-processus que nous venons de faire n’est pas exhaustive;
le générateur, qui ne simule que des diagrammes jusqu’a l'ordre oy, peut aussi générer
des gerbes de partons, dont le but est de prendre en compte, de maniére effective, les
diagrammes d’ordres supérieurs. Ces corrections, désactivables, sont uniquement des cor-
rections de type QCD, correspondant a ’émission de partons par un parton donné, aussi
bien dans I’état initial que dans I’état final. Les corrections QED, elles, peuvent étre implé-
mentées dans le générateur en lui greffant un autre générateur spécifique, RADGEN |[76].
Celui-ci, a partir des probabilités d’émission d’un photon par un lepton, modifie un certain
nombre d’événements dans lesquels le muon incident, ou le muon diffusé, émet un photon
réel; dans certains cas, le photon émis par le muon incident peut aussi étre réabsorbé
par le muon diffusé, ce qui ne change pas la cinématique de I’événement. Néanmoins, ce
générateur n’a pas été utilisé dans la présente analyse, ceci car les diverses implémenta-
tions de ce programme ont montré que les événements dont la cinématique était modifiée
ne représentaient que quelques pourcents de I’échantillon total (cela n’affecte donc pas la
comparaison entre les données et la simulation), et que l'effet correspondant sur % était
négligeable.

En sortie du générateur, nous disposons donc d’un événement complet, avec des particules
stables dans I’état final. Seule la position du vertex n’est pas déterminée; celle-ci est tirée
aléatoirement dans la cible, le long de la direction du muon incident (en supposant une
cible parfaitement homogéne).

6.1.2 Modélisation du spectrométre

A ce stade, nous pourrions sélectionner les événements générés selon la méthode détaillée
au chapitre précédent, et comparer les distributions obtenues avec les données. Mais cette
simulation ne tiendrait pas compte des effets d’acceptance de I'appareillage - acceptance
géométrique et efficacité des détecteurs notamment -, ni des effets d’étalement des distri-
butions dus & la résolution finie des détecteurs. Nous avons donc utilisé une description du
spectrométre, appeléee COMGEANT [77], basée sur le programme GEANT, qui simule le
passage des particules dans la matiére. Cette description tient compte de I’ensemble des
plans de détection du spectrométre - type et matériau -, mais aussi des calorimétres, des
champs magnétiques, etc... Elle permet de passer d’événements sortis du générateur a un
ensemble de hits dans les détecteurs, parfaitement similaire au format des données brutes,
avec cependant quelques informations supplémentaires concernant la nature de I’événement
généré. Cette étape est la plus longue de la chaine Monte Carlo, un événement étant traité
en environ deux secondes (alors qu’il faut moins d’un quart de seconde & PYTHIA pour
le générer). Signalons que la répartition des différents systémes de trigger n’est pas encore
décrite correctement par COMGEANT ; c’est pourquoi les comparaisons que nous allons
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présenter entre données et Monte Carlo (voir section 6.2) seront faites trigger par trigger.

6.1.3 Reconstruction des traces

Ces ensembles de hits sont alors transmis &8 CORAL, le programme de reconstruction des
trajectoires de COMPASS, exactement comme pour les données réelles. Notons toutefois
que dans le cas d’événements simulés, CORAL commence par prendre en compte I'efficacité
et la résolution de chaque détecteur. Cette étape n’est réalisée qu’a ce stade, afin de pouvoir
changer les caractéristiques des détecteurs sans avoir a repasser par COMGEANT (il faut
en effet moins d’une seconde & CORAL pour reconstruire un événement).

Nous obtenons enfin un ensemble d’événements reconstruits, auquel on peut appliquer
la sélection grand pr utilisée pour les données réelles. Les événements ainsi sélectionnés
définissent 1’échantillon Monte Carlo a grand pr.

6.2 Comparaison avec les données réelles

A partir de maintenant, et jusqu’a la section 6.7, analyse que nous présentons correspond
aux événements a Q% < 1 (GeV/c)?, sélectionnés par la méthode standard (coupure sur
Yp2). La plupart des méthodes que nous allons détailler ici, ainsi que les conclusions que
nous ferons sont cependant applicables aux autres sélections. Seules les spécificités de celles-
ci seront traitées séparément, dans les sections 6.7 (analyse avec réseau de neurones), 6.8
(analyse avec un seul hadron) et 6.10 (analyse & Q? > 1 (GeV/c)?).

Avant d’extraire les quantités dont nous avons besoin pour déterminer %, nous devons
nous assurer que 1’échantillon Monte Carlo & grand pr reproduit correctement 1’échantillon
d’événements réels. Il nous faut donc comparer les distributions des différentes variables
caractérisant les événements, obtenues avec le Monte Carlo et avec les données. Ce genre
de comparaison nécessitant une statistique assez élevée, nous avons introduit les coupures
utilisées dans [65], appliquées au niveau de la génération des événements, et qui permettent
de ne pas transférer &4 COMGEANT et & CORAL des événements qui seront, de maniére
certaine, rejetés par la sélection grand py. Ces coupures portent sur ’acceptance géomé-
trique de 'appareillage, ainsi que sur I'impulsion transverse des deux hadrons & grand pr,
pr > 0.6 GeV/c; elles permettent de réduire le temps de calcul utilisé par la chaine Monte
Carlo d’un facteur six. Ici, nous avons introduit une coupure supplémentaire, portant sur
it + ph?; en effet, beaucoup d’événements étaient jusqu’ici traités par 'ensemble de la
chaine Monte Carlo, puis rejetés par la coupure & grand pr. Compte tenu de la résolution
en impulsion du spectrométre, nous avons choisi, de maniére trés prudente, de ne retenir
a la génération que les événements pour lesquels pt + p#? > 2.0 (GeV/c)?2. Ceci a permis
de gagner un autre facteur six sur le temps de calcul total nécessaire a la chaine Monte
Carlo, et s’est révélé particulierement utile pour ’ajustement des paramétres du générateur
PYTHIA (qui nécessite un grand nombre de simulations).

Notons que pour comparer les données avec la simulation, nous normalisons systématique-
ment les distributions au nombre total d’événements, et pas au flux de muons. Comme
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notre analyse n’utilise que des rapports de sections efficaces, et que les asymétries mesu-
rées sont nulles, la comparaison des sections efficaces absolues (non polarisées) n’est pas
déterminante ici.

6.2.1 Importance des modifications du spectrométre et de la re-
construction

Les comparaisons entre données réelles et simulation Monte Carlo doivent tenir compte de
tous les changements susceptibles de modifier les caractéristiques de 1’échantillon grand pr.
Ces changements peuvent venir soit d’'une modification du dispositif expérimental, comme
I’ajout de plans de détections ou un changement des seuils des systémes de trigger, soit
d’une modification du programme de reconstruction CORAL, comme I'implémentation
d’une nouvelle calibration d’un détecteur ou une amélioration de l’algorithme de recons-
truction.

La figure 6.2 montre la distribution de y pour les échantillons grand py de 2002 et 2003 :
les différences observées indiquent qu’un seul échantillon Monte Carlo & grand pr ne per-
met pas de décrire ’ensemble des données de maniére satisfaisante. C’est pourquoi il est
indispensable de réaliser au moins une simulation par année (avec une description du dis-
positif expérimental correspondant), et méme plus si I’algorithme de reconstruction est
modifié. Cependant, en ce qui concerne ’extraction de %, les différentes simulations réa-
lisées donnent toutes des résultats statistiquement identiques, c’est pourquoi il n’est pas

nécessaire de calculer % par année.

0.01

0.008

0.006

0.004

0.002

FiG. 6.2: Distribution en y des échantillons grand pr de 2002 et 2003 (avant coupure
sur y > 0.35); la différence observée vient d’'une ameélioration dans la reconstruction
du muon diffusé.
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6.2.2 Ajustement des paramétres du générateur

L’ajustement initial des paramétres de PYTHIA ayant été réalisé essentiellement sur les
données du LEP (pour Large Electron and Positron collider), il n’est pas certain a priori
que la version par défaut puisse décrire les données de COMPASS, prises a des énergies
nettement inférieures. La description des variables inclusives par le Monte Carlo est sa-
tisfaisante, mais on observe malgré tout un désaccord sur les variables semi-inclusives,
comme l'illustre la figure 6.3(gauche), qui montre la distribution de I'impulsion transverse
du deuxiéme hadron a plus grand pyp. Il s’est avéré 78| qu’un meilleur accord pouvait étre
obtenu en diminuant la largeur de la gaussienne simulant 'impulsion transverse intrin-
séque dans le photon résolu, comme le montre la figure 6.3(droite). Cette diminution était
d’ailleurs attendue [79).
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F1G. 6.3: Comparaison de l'impulsion transverse du second hadron dans les données et dans
la simulation. A gauche : k7. = 1.0 GeV/c (défaut); a droite : k). = 0.5 GeV/c. Les
histogrammes du bas montrent les fractions données/Monte Carlo.

Parallélement, nous avons étudié I'influence du cut-off en pr introduit dans le générateur.
Ce cut-off est indispensable, car les sections efficaces des processus de fusion photon gluon
(PGF) et de diffusion Compton (QCDC) sont divergentes lorsque les deux partons émis
sont colinéaires, c’est-a-dire quand leur impulsion transverse tend vers zéro. Dans notre
analyse, cependant, ce cut-off est quasiment inutile, puisque nous imposons que I'impul-
sion transverse des hadrons soit grande. Nous avons d’ailleurs observé qu’une modification
raisonnable de ce cut-off n’affectait en rien ’accord entre les données et le Monte Carlo.
Néanmoins, la figure 6.4 montre que ce cut-off a un effet sur la fraction d’événements PGF
dans I’échantillon Monte Carlo. On voit que, pour des valeurs suffisamment grandes du cut-
off, cette fraction diminue rapidement, alors qu’elle est stable lorsque le cut-off est petit.
L’interprétation de ce résultat est la suivante : lorsque nous choisissons une certaine valeur
pour le cut-off, nous forgons le générateur a ne pas simuler de PGF ou de QCDC & des
impulsions transverses inférieures a cette valeur. Comme une grande majorité des partons
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des événements a grand pr ont une impulsion transverse supérieure & 1 GeV/c, un cut-off
en dessous de cette valeur n’a aucune influence sur la composition de I’échantillon. Mais
si le cut-off augmente au-deld de cette valeur, les événements PGF et QCDC se trouvant
entre 1 GeV/c et la valeur du cut-off ne sont plus simulés, d’ott une diminution artificielle
de la fraction totale de ces événements dans I’échantillon. On voit sur la figure 6.4 que
la valeur par défaut du cut-off ne permet pas d’étre sur le plateau, autrement dit qu’une
petite fraction d’événements PGF a grand pr est artificiellement supprimée. Nous avons
donc modifié la valeur du cut-off, afin de se placer complétement sur le plateau ; pour cela,
on voit qu’il est suffisant de prendre un cut-off de 0.9 GeV/ec.
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F1G. 6.4: Fraction d’événements PGF dans I’échantillon grand pr en fonction du cut-off introduit
dans le générateur ; la fleche indique la valeur par défaut, qui ne permet pas d’étre sur
le plateau.

Enfin, nous avons étudié une possible contamination de notre échantillon grand py par
des événements diffractifs. Ces processus, trés difficiles & modéliser dans un générateur,
ne sont pas simulés dans la version par défaut de PYTHIA - version dite de biais mi-
nimum. Il existe néanmoins une option! permettant de générer de tels événements; les
sections efficaces de ces processus étant mal connues, la proportion de ces événements dans
I’échantillon final n’est pas trés fiable. Malgré tout, la comparaison entre les données et la
simulation Monte Carlo avec et sans génération de ces processus peut donner une indica-
tion de leur proportion. La figure 6.5 montre que I'accord entre données et simulation sur
la distribution en multiplicité des événements a grand pr est légérement meilleure avec ces
événements diffractifs (dont la proportion dans I’échantillon est d’environ 3%), toutes les

autres distributions n’étant pas affectées.

Lactivée par la spécification MSEL=2.
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F1G. 6.5: Comparaison de la multiplicité des événements & grand pr dans les données et dans
la simulation. A gauche : sans processus diffractifs & la génération (défaut); a droite :
avec génération de processus diffractifs.

6.2.3 Coupures supplémentaires

Malgré tout le soin apporté a ’ajustement des paramétres du générateur, un petit nombre
de désaccords entre la simulation et les données subsiste [78]; tout d’abord, il s’est avéré que
deux des systémes de trigger n’étaient pas correctement décrits par notre simulation (ils ne
représentent heureusement que 10% des événements). En outre, on a observé un excédent
de données a petit y par rapport au Monte Carlo. Dans les deux cas, il est probable que
le probléme ne vienne pas du générateur lui-méme, mais de la description de 'appareillage
dans COMGEANT.

Par ailleurs, la figure 6.6(gauche) montre la distribution de ’angle #, par rapport a ’axe
du faisceau, du hadron a plus grand pz, pour les événements dont le vertex se situe dans
la cellule amont. Un désaccord significatif est visible & grand angle; nous avons montré
que ce désaccord provenait des hadrons passant & travers le solénoide : rejeter ces traces

(qui sont de toute maniére douteuses) permet en effet d’obtenir un bien meilleur accord,
comme ’atteste la figure 6.6(droite).

Le tableau 6.1 résume les coupures supplémentaires introduites afin d’obtenir un accord
satisfaisant entre les données et la simulation, ainsi que les pertes statistiques associées
(prenant en compte le fait que les événements a petit y ont un faible poids dans le calcul
d’asymeétrie).

6.2.4 Reésultats

Les figures 6.7 & 6.15 montrent les distributions inclusives et semi-inclusives obtenues dans
les données et avec la simulation Monte Carlo (2004). Grace aux coupures supplémentaires
introduites dans la section précédente, un accord trés satisfaisant est obtenu sur presque
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F1G. 6.6: Comparaison de la distribution angulaire du premier hadron dans les données et dans
la simulation. A gauche : tous les hadrons sont sélectionnés; & droite : les hadrons
traversant le solénoide sont rejetés.

‘ coupures ‘ pertes cumulées en statistique effective ‘
triggers IT et LT seulement 10.1%
y > 0.35 15.3%
pas de hadrons grand pr traversant le solénoide 19.8%

TAB. 6.1: Coupures supplémentaires, et pertes effectives en statistique, introduites dans la sé-
lection & grand pr a partir des comparaisons entre les données et la simulation Monte
Carlo.

toutes les variables. On note cependant pour le deuxiéme hadron un léger excés de données
a grand xp, ou alternativement & grande impulsion. La qualité de cet accord légitime

I'utilisation de ces échantillons Monte Carlo pour 'extraction de %.
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F1G. 6.9: Comparaison des distributions de I'impulsion transverse du premier hadron dans les

données et dans la simulation.
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F1G. 6.15: Comparaison de la distribution de I’angle azimuthal entre les deux hadrons & grand
pr dans les données et dans la simulation.

6.3 Contributions des différents processus a I’asymétrie

Nous pouvons a présent étudier la contribution a ’asymétrie des différents processus, en
utilisant I’échantillon Monte Carlo présenté précédemment. La figure 6.16 montre les frac-
tions des différents processus obtenues & partir de cet échantillon.

6.3.1 Contribution des événements de fusion photon gluon (y*g — ¢q)

Nous avons déja montré que la contribution & I’asymétrie des événements PGF s’écrivait
sous la forme suivante :
~pgf
ayr AG
Apgf = prf( D > G (61)
R,,¢ représente la fraction d’événements PGF dans notre échantillon grand pr. Comme
indiqué sur la figure 6.16, la simulation nous donne :

Ry = 31.7% (6.2)

Cette valeur est significativement plus élevée que celle mentionnée dans [65] (23%), ce qui
vient de la diminution de 'impulsion transverse intrinséque du photon (voir section 6.2.2)
dans le générateur. En effet, plus cette impulsion est petite, plus il est difficile pour un
événement de type photon résolu de satisfaire la coupure ¥p2. > 2.5 (GeV/c)?%
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F1G. 6.16: Fractions des différents processus dans I’échantillon Monte Carlo & grand pr; le pre-
mier bloc représente les processus directs (les pointillés horizontaux dans la barre du
PGF indiquent que, dans une faible fraction des événements, le photon généré est
polarisé longitudinalement) ; le second représente les processus photons résolus.

D est le facteur de dépolarisation, défini par I’équation 5.6. &’fo est I’asymétrie d’hélicité

du processus élémentaire v*g — ¢G (voir chapitre 2), calculable en fonction des variables
cinématiques partoniques. Comme pour le facteur de dépolarisation, nous utilisons & pré-
sent une expression tenant compte de la masse du muon, qui ne peut pas étre négligée a

petit Q2.
La simulation fournit :

~pgf

(%) = —0.934 (6.3)

Nous obtenons donc la contribution totale des événements PGF a 'asymétrie :

A
Aper = —O.ZQG?G (6.4)

La figure 6.17 montre I'asymétrie d’hélicité d’igLf en fonction de D. Une trés nette anti-

corrélation est observée (corr(D,a?/)=-0.75), ce qui justifie I'utilisation du facteur de dé-

polarisation dans la pondération des événements : en effet, les événements ayant un grand D

ont également un grand &’igLf , et contribuent donc plus & 'asymétrie. Idéalement, il faudrait

utiliser directement &%"Lf dans le poids, mais cela n’est pas possible, puisque nous n’avons

pas accés a la cinématique partonique dans les données. Une autre solution consisterait a
paramétrer 2%/ par certaines observables; mais en raison de la forte corrélation avec D, le

gain d’une telle méthode n’est que de 5% environ 2.

2Dans le cas du charme ouvert, le gain potentiel est nettement plus large, car la corrélation entre &’I’f’Lf

et D est plus faible.
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F1G. 6.17: Anti-corrélation entre le facteur de dépolarisation D et 1’asymétrie d’hélicité parto-
nique d%qu , pour les événements PGF de notre échantillon & grand pr. Les événements
en bleu correspondent & la production de saveurs légeéres, et ceux en rouge (autour de

d’igLf = 0) a la production de quarks charmeés.

6.3.2 Contribution des événements QCDC (v*q — qg)

La contribution & ’asymétrie des événements QCDC peut se dériver de la méme maniére
que pour celle des événements PGF :

&chc A
chdc = chdc %UQ> (65)

La simulation donne :

Rycde = 11.6% (6.6)

R 210 212 . ~qcd 4
L’asymétrie d’hélicité partonique af7° est calculée comme pour les processus PGF, en

prenant en compte la masse du muon. Quant & %, nous avons montré qu’il était tout a
fait justifié de ’'approximer par A%, pour lequel une paramétrisation provenant des données
des expériences SMC et E143 a été utilisée [80, 81]. Cette approximation n’est pas valable
a Q? > 1 (GeV/c)?, comme nous le verrons a la section 6.10.
Nous obtenons alors :
afp” AQ

—) = 0.0551 (6.7)

D0

La contribution des processus QCDC a ’asymeétrie est donc :

Agede = 0.00639 (6.8)
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6.3.3 Contribution des événements LO(v*q — q), low pr et diffractifs

Dans le cas de 1'analyse a petit 2, nous ne pouvons pas dériver ’expression de 1'asymétrie
de ces processus comme nous ’avons fait pour les autres. En effet, le théoréme de facto-
risation ne s’applique que s’il existe une échelle dure dans le processus considéré. Comme
nous ’avons déja dit, cette échelle est fournie par 'impulsion transverse transmise aux
partons dans I’état final. Dans le cas des événements LO, low pr et diffractifs, 'impulsion
transverse des hadrons vient uniquement de la fragmentation et de I'impulsion transverse
intrinséque dans le nucléon, qui sont des mécanismes mous. Nous n’avons donc pas d’autre
choix que de négliger ’asymétrie de ces processus. Cette hypothése n’est cependant pas
déraisonnable, et ce pour deux raisons :

— premiérement, la fraction de tous ces processus dans I’échantillon grand p; est faible,
environ 8%, et méme si nous ne pouvons pas dériver une expression pour leur contribution
a I'asymétrie, nous savons au moins que celle-ci est proportionnelle & cette fraction ;

— deuxiémement, dans nos études sur les fausses asymétries, nous avons été amenés a calcu-
ler I’asymétrie sans coupure en impulsion transverse, correspondant donc & un échantillon
composé principalement de tous ces processus. Aucune asymétrie physique significative
n’a été observée, indiquant que leur contribution a I’asymétrie grand pr est inférieure a
2.107%,

Nous voyons ici qu’il est donc important que ces processus représentent une fraction

aussi petite que possible dans notre échantillon, et ce dans toutes les analyses réalisées

4Q? <1 (GeV/c).
6.3.4 Contribution des événements photons résolus

La contribution des événements photons résolus s’obtient de la méme maniére que pour les
autres processus :

AN
ARes.Phot. = Z Rff’aLL (Aff) (Af—'{‘) (69)

f,f’:u,d,s,ﬂ,d_,s,

Les af r représentent les asymétries d’hélicité au niveau partonique des différents processus,
(%) la polarisation du parton f dans le deutéron, Af—’,u la polarisation du parton f’

dans le photon résolu, et Ry la fraction d’événements de type f f' — f f' dans I’échantillon
grand pr.

En pratique, il est plus commode de séparer les différentes contributions selon qu’elles font
intervenir un gluon ou un quark :

d 1\ 7 d ,
ARes.Phot.: Z Rff/&ijz (%) (Af_{> +ng&%§L Z (%) (Af_]lc

f’f’:uydysaﬂ:‘iag

@,d,3
d
s, S () (%)7+Rgg&%i( ) () w0

f=u,d,s,u,d,3

=u,d,s,

y
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Le premier terme de droite est la contribution du processus ¢¢' — ¢¢’ (ISUB=11 dans PY-
THIA) ; les deux suivants représentent la contribution des processus qg — qg (ISUB=28).
Contrairement & PYTHIA, nous distinguons ici le cas ot le gluon vient du nucléon (24"

terme du membre de droite) de celui ou le gluon vient du photon (3™ terme) ; en effet, le

premier cas participe au signal, puisque faisant intervenir (%)d, mais pas le deuxiéme. En-

fin, le dernier terme est la contribution du processus gg — gg (ISUB=68). Notons que PY-

THIA génére d’autres types d’événements photons résolus, dont la contribution a ’asymé-

trie a été négligée dans cette analyse. Il s’agit des processus qg — ¢'q’ (ISUB=12), gq — g9

(ISUB=13) et gg — qq (ISUB=53), qui ne représentent a eux trois que 0.8% de notre échan-

tillon a grand pr. Notons cependant que leur pouvoir d’analyse est maximal, puisque les

asymeétries d’hélicité partoniques correspondantes valent exactement -1.

Afin de pouvoir calculer I'asymétrie des processus photons résolus donnée par I'équa-

tion 6.10, nous avons besoin des ingrédients suivants :

— les asymétries d’hélicité partoniques a{{' , calculées au LO [82]. La figure 6.18 montre les
distributions de ces asymeétries pour chacun des processsus photons résolus considérés.
On voit notamment que le pouvoir d’analyse du processus gg — gg est assez élevé,
compensant sa petite fraction dans I’échantillon ;

— les fonctions de distribution de partons polarisées (Af) et non polarisées (f) du nu-
cléon, pour chaque saveur de quark. Ces fonctions ont été mesurées par de nombreuses
expériences, ce qui a permis de les paramétrer avec une assez bonne précision. En pra-
tique, nous avons utilisé les paramétrisations au LO de GRV98 [83] (non polarisé) et
GRSV2000 [30] (polarisé), ceci car PYTHIA utilise GRV98 par défaut ;

— les fonctions de distribution de partons polarisées (Af’) et non polarisées (f') [84] du

photon résolu, pour les quarks, mais aussi pour les gluons.

200~ —qq’ - qq’
— 09 - qg

150 — —499q - gq
— 09 - g9

100 }—

50—

0 \ \ |
0 0.2 04 0.6 0.8 1

LL

F1G. 6.18: Distributions des asymétries d’hélicité partoniques pour les différents processus pho-
tons résolus. Contrairement & ’asymétrie partonique du PGF, celles-ci sont toutes
positives.

Malheureusement, les fonctions de distribution de partons polarisées du photon n’ont a

3L asymétrie d’hélicité ne se factorise pas dans ce cas, car elle dépend des saveurs respectives des quarks

fetf.
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ce jour pas encore été mesurées. Néanmoins, il est possible de les contraindre & partir de
considérations théoriques [85] : en effet, on peut exprimer la PDF polarisée du photon
virtuel en une somme des contributions perturbative et non perturbative :

AP @ a, 1) = Af O (@, 1) + Af) (z,11%) (6.11)

Le premier terme correspond & la fluctuation d’un photon en une paire ¢§ et est entiére-
ment calculable en QED et QCD. Le second représente la fluctuation d’un photon en un
meéson vecteur. Ce processus ne pouvant pas étre décrit en termes partoniques, il n’est pas
calculable. Malgré tout, on peut écrire avec certitude :

Q’ Q? Q’
fv( ) « Af%g ) < +fn7]g ) (6.12)

Comme il existe des mesures sur la partie non polarisée, qui est donc assez bien connue,
on obtient ainsi deux bornes pour la PDF polarisée du photon virtuel. Par la suite, nous
distinguerons les quatre scénarios extrémes suivants :

— Agn 7(Q2) 7(Q2) et Agnp O —gZ;,(,QZ)) (scénario minimum) ;
— Aq7(Q ) — 7(Q ) et Ag ( 0= +g;{§,Q2) (scénario minimum-maximum);
- Aqv(Q ) = +qnp ( ) et Agnp (Q ) = —Gnp (%) (scénario maximum-minimum) ;
- Afnp D= =+ fn ) et Ag7(Q ) = +gn( ) (scénario maximum).

Le premier scénario correspond & des partons polarisés antiparallélement & la direction du
photon résolu, alors que dans le dernier, ils sont polarisés parallélement.

Pour chacun de ces quatre scénarios, on peut extraire la valeur correspondante de %.
On pourra alors affirmer que A—GG se trouve nécessairement entre les valeurs extrémes ainsi
calculées. Notons qu’en pratique, celles-ci sont presque toujours obtenues avec les scénarios
minimum et maximum, comme on peut le voir sur la figure 6.19 qui montre la relation entre
I'asymétrie a grand pr (mesurée) et %, pour chacun de ces quatre scénarios. Les scénarios
minimum-maximum et maximum-minimum ne sont les scénarios extrémes que dans une
trés petite région autour de la valeur d’asymétrie pour laquelle les scénarios minimum et
maximum donnent exactement la méme valeur de %. Mais cet effet est négligeable, et
I’asymétrie mesurée est de toute maniére en dehors de cette bande. Notons que nous avons
également mélangé les scénarios entre saveurs de quarks dans le photon, avec le méme
résultat. Signalons enfin que, puisque la partie non perturbative des PDF non polarisées
du photon diminue avec Q?, la différence entre les scénarios extrémes est plus petite pour

les événements a grand Q2.

La contribution de chacun des processus photons résolus est indiquée dans le tableau 6.2,

pour les scénarios minimum et maximum. On peut en tirer un certain nombre de conclu-

sions importantes :

— les processus sensibles a & apportent une contribution de signe opposé a celle des
événements PGF - ceci car leurs arr, sont positifs -, ce qui diminue la sensibilité a AGG ;

— les événements photons résolus semblent finalement contrlbuer assez peu a I’asymétrie, ce
qui n’était pas évident a priori, puisqu’ils représentent prés de 50% de notre échantillon
grand py. Ceci vient essentiellement des ay,;,, entre deux et cinq fois plus petits que celui

du processus PGF ;
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— enfin, la différence entre les scénarios extrémes est petite, ce qui, 1a aussi, n’était pas
évident. Nous verrons dans la section 6.6 que l'erreur systématique associée a cette
différence est trés petite comparée & notre précision statistique.

QO o2 s
Q -
<] 0.15(
0.1
0.05
0 - | —— scenario minimum
-0.05F | —— scenario maximum
E scénario min-max
-0.1—
C —— scénario max-min
0151 ! ! ! ! ! ! ! ! !

-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 O 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

A,/D

F1G. 6.19: Valeurs de % en fonction de ’asymétrie mesurée, pour les différents scénarios considé-
rés ; on voit qu’il est justifié de ne considérer que les scénarios minimum et maximum.
La fléche indique la valeur d’asymétrie mesurée.

contributions
scénario minimum | scénario maximum
11 (q¢' — q¢) 0.0006 0.0015
28 (g9 — qg) 0.021 x AG/G 0.059 x AG/G
28 (9q9 — gq) -0.0004 0.0007
68 (g9 —g9) | —0.010 x AG/G 0.018 x AG/G

TAB. 6.2: Contributions des processus photons résolus & ’asymétrie grand pr. Les contributions
des processus PGF et QCDC sont de -0.296 x AG/G et 0.00639 respectivement.

6.4 Extraction de £%(z,, 1%

Nous sommes maintenant en mesure d’extraire la polarisation des gluons %(xg, ©?) dans
le nucléon, a partir des valeurs d’asymétries de la section 5.4, en regroupant toutes les
contributions que nous venons d’estimer. Le tableau 6.3 résume les valeurs obtenues dans
les scénarios minimum et maximum, pour chacune des trois années, et en combinant toutes

les données.
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& (zg, %)
scénario minimum ‘ scénario maximum
2002 0.218 £ 0.125 0.310 &= 0.170
2003 -0.073 £ 0.082 -0.086 &= 0.108
2004 0.009 £ 0.060 0.021 £+ 0.077
2002-2004 0.010 + 0.045 0.023 £ 0.058

TAB. 6.3: Valeurs de A—GG (zq, ©1?) obtenues & partir des asymeétries grand pr calculées pour chaque
année (seule 'erreur statistique est donnée). La probabilité de compatibilité des don-
nées 2002 & 2004 est d’environ 15%.

Rappelons que notre détermination de % dépend de deux paramétres, la fraction z,
d’impulsion du nucléon portée par le gluon, ainsi que 1’échelle dure p? des événements.
Avant de pouvoir comparer les résultats ci-dessus avec les modéles existants, nous devons
donc estimer ces deux quantités.

6.5 Evaluation de z, et de >

Il n’est pas possible de mesurer z, et u? a partir des données, car ces deux quantités dé-
pendent de la cinématique partonique, & laquelle nous n’avons pas accés. La encore, nous
avons donc besoin de la simulation pour les estimer.

Le probléme qui se pose ici est que nous ne pouvons pas tenir compte uniquement des évé-
nements PGF pour calculer ces quantités; en effet, nous avons vu que certains processus de
photons résolus font également intervenir %. L’extraction que nous venons de présenter
suppose implicitement que A—GG(:vg) est mesuré au méme x, dans tous les processus, ce qui
n’est pas rigoureusement exact. La figure 6.20(gauche) montre en effet que les distribu-
tions (et les valeurs moyennes) de z, ne sont pas les mémes pour les événements PGF et
photons résolus. Il faut par conséquent tenir compte de ces différences, en pondérant le z,
de chaque événement par le carré de la sensibilité a % du processus correspondant. Ces
sensibilités dépendant du scénario choisi pour la polarisation des partons dans le photon,
la valeur moyenne de z, n’est donc pas exactement la méme dans les scénarios minimum
et maximum.

En fait, il s’est avéré que cette méthode n’est pas tout a fait correcte, & cause d’une anti-
corrélation entre z, et le facteur de dépolarisation D, utilisé dans la pondération des évé-
nements. Cette anti-corrélation, illustrée sur la figure 6.20(droite), fait que les événements
a grand x, ont en moyenne un poids plus faible dans I’asymétrie. Afin de ne pas surestimer
la valeur moyenne de z,, nous devons donc rajouter le facteur D? dans la pondération de
z4. Cette correction n’est en pratique pas négligeable, puisque la valeur moyenne de z, est

diminuée d’environ 10%.

Nous obtenons finalement les valeurs suivantes pour les scénarios minimum et maximum :

<$g>min = 0-084t8:8§i <$g>mam = 0-086t8:8§g (6.13)
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F1G. 6.20: A gauche : distributions de z, (non pondérés) pour les événements PGF et photons
résolus de ’échantillon & grand pr ; a droite : valeur moyenne de x4 en fonction de D
pour les événements PGF.

Comme les distributions sont asymétriques, nous avons utilisé les RMS & gauche et a
droite pour estimer leur largeur. On voit que la différence entre les deux est finalement
assez académique.

La valeur moyenne des deux scénarios est obtenue en sommant les deux distributions
obtenues. Nous trouvons alors :

(zg) = 008520035 (6.14)

L’estimation de I’échelle dure u? pose un probléme supplémentaire, puisque le choix d’une
telle échelle est arbitraire. Nous avons donc choisi d’utiliser 1’échelle fournie par défaut
dans PYTHIA 4 :

Q2
12 R - (6.15)
ou pr est I'impulsion transverse du processus de diffusion.
La encore, cette quantité dépend du processus considéré (figure 6.21(gauche)), et est cette
fois corrélée avec D (figure 6.21(droite)), c’est pourquoi nous avons appliqué la méme
méthode que pour estimation de z,. Nous obtenons alors :

() min = 2.95 (GeV/c)? (Y maz = 2.83 (GeV/c)? (6.16)

Comme dépend seulement faiblement de ;2 et surtout que le choix de cette échelle
n’est pas unique, nous prenons donc :

Ac
G

(u?) ~ 3 (GeV/c)? (6.17)

4Voir la définition exacte donnée par le paramétre MSTP(32).
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F1G. 6.21: A gauche : distributions de p? (non pondérés) pour les événements PGF et photons
résolus de I’échantillon a grand pr ; & droite : valeur moyenne de p? en fonction de D
pour les événements PGF.

Notons qu’avec cette définition de I’échelle, la proportion d’événements PGF qui véri-
fient p2,, = 0.7 < p? <1 (GeV/c)?, c’est-a-dire ceux pour lesquels la factorisation peut
ne pas s’appliquer, est seulement d’environ 3%. Il est donc raisonnable de penser que 1’er-
reur associée a cette hypotheése est pratiquement négligeable.

AG

6.6 Erreurs systématiques liées a I'extraction de <;

6.6.1 Incertitude sur les paramétres du générateur MC

Une des parties les plus importantes de cette analyse est ’estimation des erreurs systé-
matiques dues & la simulation Monte Carlo. En effet, la valeur de % que nous obtenons
dépend du choix des paramétres du générateur. Bien siir, nous avons vu en section 6.2.2
que ceux-ci sont ajustés afin de reproduire au mieux les données. Malgré tout, ce critére ne
permet pas de les contraindre complétement, mais seulement de déterminer des intervalles
dans lesquels ils se trouvent. Sur ces intervalles, la comparaison entre la simulation et les
données reste en effet “raisonnable”. Nous devons donc déterminer ces intervalles, et étudier
les variations correspondantes de A_GG.

Le générateur contient plusieurs dizaines de paramétres indépendants, et il n’est donc
pas réaliste de les faire varier tous. Une premiére étape consiste donc & déterminer ceux
qui sont vraiment pertinents, c’est-a-dire susceptibles d’avoir un effet significatif sur %.
Comme notre sélection s’appuie principalement sur les coupures en pr, il nous a paru que
les paramétres les plus importants étaient ceux déterminant :

— I'impulsion transverse intrinséque dans le nucléon (gaussienne de largeur k& = PARP(91))

— Pimpulsion transverse intrinséque dans le photon résolu (gaussienne de largeur k). = PARP(99)) ;
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~ Pimpulsion transverse générée par la fragmentation (gaussiennes de largeur ki7 = PARJ(21)
et PARJ(24) x PARJ(21)).

Puisque la modification des paramétres du générateur nécessite de reproduire un échantillon

Monte Carlo, nous avons décidé de les faire varier indépendamment les uns des autres, ceci

pour ne pas avoir a tester un trop grand nombre de combinaisons. La figure 6.22 montre

la comparaison entre les données et la simulation pour différentes valeurs de k% ; elle nous

permet de définir 'intervalle des valeurs possibles pour cette variable, & savoir :

kY €0.8,1.2] GeV/c (6.18)
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F1G. 6.22: Comparaison entre les données et des simulations réalisées avec différentes va-
leurs de kN. A gauche : angle azimuthal entre les deux hadrons & grand
pr, pour k:]TV = 0.8 GeV/c; a droite : impulsion transverse du deuxiéme hadron
pour kITV = 1.2 GeV/c. Le désaccord n’apparait pas toujours sur la méme variable.

Il s’avére que la variation de notre sensibilité 5 & AGG sur cet intervalle est faible. Cela s’ex-

plique par le fait que kY affecte tous les événements, notamment PGF et photons résolus.

Néanmoins, on observe que la sensibilité, et donc la fraction de PGF dans notre échantillon

Monte Carlo, augmente légérement avec k¥ : en effet, du fait de I'impulsion transverse in-

trinséque dans le photon, les processus photons résolus sont naturellement avantagés par

rapport au PGF ; mais plus kY augmente, plus cet avantage diminue.

De la méme maniére, la figure 6.23 montre la comparaison entre les données et des simu-

lations réalisées avec différentes valeurs de k7. Nous tirons de cette figure :

kY. € [0.1,0.9] GeV/c (6.19)

Dans ce cas, la variation de notre sensibilité sur cette intervalle est plus marquée (voir
figure 6.24(gauche)). Cela vient du fait que k7. n’affecte que les processus photons résolus :

5Nous appelons sensibilité le coefficient multiplicatif de AG dans Pexpression de ’asymétrie ; sa valeur

absolue est donc directement proportionnelle & ’erreur statlsthue sur %.
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plus kJ. augmente, plus ils sont avantagés par rapport au PGF, d’ou une diminution de
notre sensibilité.
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Fi1G. 6.23: Comparaison de 'impulsion transverse du deuxiéme hadron dans les données et des si-
mulations réalisées avec différentes valeurs de k. ; En haut & gauche : k% = 0.1 GeV/c;
en haut & droite : k). = 0.5 GéV/c; en bas a gauche : k). = 0.9 GeV/c; en bas a
droite : k. = 1.1 GeV/c.

L'effet de k# sur la comparaison avec les données et sur la sensibilité a % est indiqué sur
les figures 6.25 et 6.24(droite). Nous avons alors choisi :
kiT € [0.26,0.41] GeV/c (6.20)

Comme dans le cas de kY, cette variable affecte & la fois le PGF et les photons résolus,
et I’on s’attendrait donc & une faible variation de la sensibilité a ce paramétre. Mais en
fait 'augmentation de k{f profite surtout aux événements LO (qui acquiérent 1’essentiel
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F1G. 6.24: Sensibilité a % en fonction de k7. (gauche) et k{f (droite), dans les scénarios minimum
et maximum.

de leur impulsion transverse pendant le processus de fragmentation), d’ott une diminution
nette de la fraction des événements PGF (et photons résolus) dans notre échantillon.
Signalons que des études supplémentaires ont été menées 78] sur 'influence d’autres para-
métres © de la fragmentation, déterminant la probabilité qu'un hadron emporte une fraction
z de I'impulsion longitudinale du quark initial. Pour la méme raison que précédemment,
une trés faible variation de notre sensibilité a été observée.

Nous avons aussi étudié l'influence des gerbes de partons, censées prendre en compte des
effets d’ordres supérieurs en a,. En toute rigueur, ces gerbes de partons devraient étre
désactivées, puisque nous menons une analyse au LO. Néanmoins, PYTHIA ayant été op-
timisé avec des gerbes de partons, nous avons préféré ne pas les désactiver pour I'extraction

de %. De plus, il s’est avéré que cette désactivation n’avait que trés peu d’incidence sur

notre sensibilité a A—GG (méme raison que précédemment), ainsi que sur la comparaison avec
les données. Ce dernier point est surprenant a priori, mais s’explique (dans le cas de I'im-
pulsion transverse) par le fait que ces gerbes de partons sont présentes a la fois dans 1'état
initial et dans I’état final de la réaction élémentaire. Dans le premier cas, 'impulsion trans-
verse des partons incidents est petite (malgré k7. et k%), et les gerbes de partons tendent
donc a 'augmenter. Mais aprés l'interaction, cette impulsion transverse est plus élevée, et
la radiation de partons tend a la partager, et donc a la diminuer, moyennant quoi ces deux
effets se compensent largement.

Enfin, nous avons estimé I’'incertitude venant du fait que le choix de I’échelle n’est pas
unique (voir section 6.5). Dans PYTHIA, cette estimation est possible en multipliant
I'échelle choisie par une valeur arbitraire X, spécifiée par le paramétre PARP(34). Tradi-
tionnellement, on évalue I’ordre de grandeur de cette dépendance d’échelle en prenant X = 2
et X = 0.5. Nous avons ainsi vérifié que la variation correspondante de la sensibilité a %
est 14 aussi trés faible ; par ailleurs, aucune différence n’a été observée dans la comparaison

avec les données.

SPARJ(41) et PARJ(42).
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F1G. 6.25: Comparaison entre les données et des simulations réalisées avec différentes valeurs

Nous sommes

de ki". En haut & gauche :

angle azimuthal entre les deux hadrons & grand pr

pour k{f = 0.26 GeV/c; en haut a droite : idem, avec k# = 0.31 GeV/c; en bas
& gauche : idem, avec k?ﬂ = 0.36 GeV/c; en bas a droite : impulsion transverse du
deuxiéme hadron, avec k%r = 0.41 GeV/c.

N 2

a présent en mesure d’estimer 'erreur systématique due a la simulation.

Pour cela, nous avons considéré tous les échantillons a grand pr produits au cours de
cette étude, et avons, pour chacun d’eux, extrait A—GQ L’erreur systématique est obtenue
en prenant la moitié de la différence entre les deux valeurs extrémes; en pratique, elles
correspondent aux valeurs extrémes de k). Cependant, comme le résultat obtenu est en
partie proportionnel a la valeur (trés petite) de 'asymétrie mesurée, nous avons calculé
cette différence en autorisant une variation de 1 o (statistique) de ’asymétrie, et pris le
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maximum des trois valeurs ainsi obtenues :

max

1
d(syst. MC) = g 4 fmax

(%) 6 =09Gevyo = (%) (6 =01Gev/a)| (62)

Le tableau 6.4 résume les valeurs obtenues pour chacune des trois années, et en les regrou-
pant.

d(syst.MC)
scénario minimum | scénario maximum
2002 0.078 0.199
2003 0.044 0.087
2004 0.020 0.040
2002-2004 0.015 0.031

TAB. 6.4: Erreurs systématiques dues aux choix des paramétres de la simulation, par année et
par scénario. Ces valeurs sont trés corrélées aux asymétries mesurées, et sont donc
généralement petites.

6.6.2 Incertitude sur les PDF polarisées du photon virtuel

La derniére erreur systématique a estimer vient de l’incertitude sur la polarisation des

partons dans le photon résolu (voir section 6.3.4). A partir de I’extraction de (%)mm et
(8¢

e )maw, nous définissons d’abord une valeur unique, moyenne des deux scénarios :

RN

Puis nous assignons comme erreur systématique a cette valeur la moitié de la différence
entre les deux scénarios. Mais comme pour les systématiques dues au Monte Carlo, cette
valeur est d’autant plus faible que I'asymétrie mesurée est petite. Nous avons donc décidé
d’autoriser une fluctuation statistique de 1 o, d’ou :

(AG > (AG >

G max G min
De maniére trés prudente, nous avons choisi d’assigner a la valeur centrale définie par
I'équation 6.22 les erreurs (statistiques, systématiques expérimentales et dues au Monte
Carlo) évaluées pour le scénario maximum.

L’ensemble des résultats obtenus est résumé dans le tableau 6.5. Avant de les discuter, nous
allons maintenant décrire les autres analyses que nous avons réalisées.

i(y) = L max

T 9 AA-0 Ato (6.23)
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| | 2002 | 2003 | 2004 | 2002-2004

3G 0.119 [ -0.069 | 0.015 | 0.006
S(stat.) | 0.149 | 0.107 | 0.077 | 0.058
§(syst.exp.) | 0.014 | 0.014 | 0.014 | 0.014
5(syst.MC) | 0.199 | 0.087 | 0.040 | 0.031
5(9) 0.037 | 0.018 | 0.015| 0.013

TAB. 6.5: Valeurs de % obtenues & partir des asymétries grand py dans ’analyse & deux hadrons
a Q% < 1(GeV/c)?, avec toutes les erreurs statistiques et systématiques. La probabilité
de compatibilité des valeurs par année est de 58% (erreur statistique uniquement).

6.7 Analyse & Q* < 1 (GeV/c)? avec sélection par réseau
de neurones

6.7.1 Introduction

L’analyse détaillée jusqu’a présent utilise principalement pour sélectionner les événements
PGF une coupure sur I'impulsion transverse des hadrons, ¥p2 > 2.5 (GeV /c)?. Cependant,
cette variable n’est pas la seule & étre corrélée a la fraction de PGF dans un échantillon
donné, comme l'illustre la figure 6.26. En d’autres termes, cette sélection n’est pas optimale,
car elle n’utilise pas toute I'information disponible, susceptible de mieux séparer le PGF
du bruit de fond. Une premiére possibilité pour améliorer 'efficacité de la sélection serait
donc de répertorier toutes les variables corrélées a la fraction de PGF, puis de déterminer
les coupures & appliquer sur ce jeu de variables. Mais en raison du nombre de ces variables,
et de leur corrélation, ce genre d’optimisation a la main se révéle souvent trés long. Une
solution élégante consiste dans ces cas-1a a utiliser un réseau de neurones, qui permet une
optimisation beaucoup plus rapide et fiable de la sélection.

Les réseaux de neurones sont utilisés dans de nombreux problémes de reconnaissance de
structure (reconnaissance de voix, de caractéres), de classification (signal/bruit de fond),
de prévisions (météorologiques, boursiéres), etc... Ils sont particuliérement bien adaptés
aux problémes complexes, pour lesquels des solutions de type algorithmique sont impos-
sibles ou trop compliquées & mettre en ceuvre. En contrepartie, ils ne s’appliquent qu’a des
domaines ou de grandes quantités de données peuvent étre collectées, et sont donc fondés
sur la perception plutdt que sur un raisonnement logique quelconque.

La structure d’un réseau de neurones est schématisée sur la figure 6.27. Il est composé d’uni-
tés élémentaires, appelées neurones (par analogie aux neurones biologiques), organisées en
couches distinctes et connectées les unes aux autres de maniére ordonnée. On distingue
trois couches différentes : la premiére couche, dite couche d’entrée, qui recoit les caracté-
ristiques d’un événement particulier; les couches intermédiaires, dites couches cachées ; la
derniére couche, dite couche de sortie, renvoit la ou les valeur(s) calculée(s) par le réseau.
Chacun des neurones a pour but de transmettre une valeur a partir des informations qu’il
recoit en amont. Considérons par exemple un neurone % de la couche k, relié en amont & N
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FIG. 6.26: Fraction de processus PGF en fonction de 2" +2"? dans ’analyse standard, analyse
qui n’utilise pas ce genre de corrélation pour augmenter ’efficacité de la sélection.
Notons que z"'+2z"? apporte une information supplémentaire a celle de EpQT, puisque
corr(zM 422 $ip2) = 0.16 seulement.

entrees

sorties

F1G. 6.27: Exemple d’'un schéma d’un réseau de neurones possédant cinq entrées, deux couches
cachées de trois et quatre neurones chacune, et deux sorties.

neurones de la couche (k —1). A partir des sorties yffl que ces neurones lui fournissent, il
effectue d’abord une somme pondérée :

of =Y whyt (6.24)
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ou w}; est le poids de la connection entre les neurones j de la couche (k — 1) et i de la
couche k. Puis le neurone produit une valeur de sortie a partir d’une fonction d’activation

o = ) (6:22)

Cette fonction est généralement un échelon ou une sigmoide (fonction du type

permet d’introduire des non linéarités dans le systéme .

La mise en ceuvre d’un réseau de neurones peut se décomposer en trois étapes distinctes :

— la phase d’apprentissage, pendant laquelle on fournit au réseau un ensemble d’exemples
pour lesquels la réponse que 1’on souhaite avoir de celui-ci est connue (par exemple des
caractéres manuscrits, ou, dans le cas présent, des événements dont on connait la nature :
PGF ou bruit de fond) ;

— la phase de test, qui consiste a vérifier que le réseau de neurones fonctionne correctement.
Pour cela, on lui fournit & nouveau des exemples dont on connait la réponse souhaitée,
et on compare celle-ci avec la réponse effectivement rendue par le réseau ;

— la phase d’utilisation, au cours de laquelle on fournit au réseau des données (codes
postaux a lire sur des enveloppes, ou ici, des événements réels) dont on souhaite connaitre
rapidement la nature.

Durant la phase d’apprentissage, le réseau va ajuster I’ensemble des poids wfj afin de rendre

une valeur aussi proche que possible de la réponse souhaitée. A partir de poids initialisés

aléatoirement, le réseau calcule une valeur y,,. Connaissant la valeur souhaitée y, on définit
alors 'erreur Err :

Err = % Z(yn —y)° (6.26)

s ), et

A partir des équations 6.24 et 6.25, il est alors possible d’exprimer Err en fonction des
sorties des neurones des couches précédentes (méthode de rétro-propagation de 'erreur), et
ainsi de former le gradient OErr /0w, ol w est le vecteur de tous les poids du réseau. On
peut alors minimiser I’erreur en ajustant ces poids par des méthodes de type descente du
gradient.

6.7.2 Configuration et entrainement du réseau de neurones

Le code du réseau utilisé dans cette analyse a été concu par [86] et posséde deux couches
cachées, comportant cinq et trois neurones respectivement. Nous avons tout d’abord di
déterminer la meilleure configuration (F,S), ou F est le nombre d’entrées et S le nombre
de sorties du réseau. Naivement, on s’attendrait a ce que 'efficacité du réseau de neurones
soit d’autant meilleure que le nombre d’entrées utilisées (et donc I'information fournie au
réseau) est grand. Ce n’est cependant pas le cas, pour deux raisons :

— tout d’abord, plus le nombre d’entrées (et donc de poids) est élevé, plus Poptimum est

difficile & trouver;

7C’est cette non linéarité qui rend la relation entre les entrées et la sortie non triviale.
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— ensuite, plus on ajoute de variables a I'entrée, plus I'information que ’on apporte est
petite, puisque toutes les variables sont généralement corrélées. En pratique, on observe
qu’au-dela de sept ou huit variables, les performances du réseau de neurones n’aug-
mentent plus.

Nous avons donc décidé d’utiliser huit entrées pour notre réseau de neurones; deux jeux

de variables ont été sélectionnés :

—jeu 1: Y pZ, pht pht ghl 2hl 4 202 (Q? x et la multiplicité N des événements.

—jeu2: Y pi phl ph ahl 2hl42h? Q2 Ay et m(h1, h2), ot Agy,y est 'angle azimuthal
entre les deux hadrons & grand py et m(hl, h2) leur masse invariante;

Concernant le nombre de sorties, une seule est a prior: suffisante, puisque nous voulons juste
séparer le PGF du bruit de fond. Cependant, le bruit de fond étant composé d’événements
a la topologie bien différente (LO ou photons résolus), nous avons testé une configuration
a trois sorties, une pour séparer le PGF, une pour le LO (et low pr) et une pour les pho-
tons résolus. Mais 14 encore, les performances de ce réseau n’ont pas été significativement
meilleures que celui avec une seule sortie, indiquant que 1’hétérogénéité du bruit de fond
n’était pas un probléme pour le réseau de neurones.
Enfin, nous avons di préparer I’échantillon a fournir au réseau pour son apprentissage. Pour
cela, nous avons généré environ 2 000 000 d’événements Monte Carlo (avec PYTHIA), puis
nous avons testé le réseau de neurones avec différents échantillons, correspondant a diffé-
rentes coupures cinématiques. Outre la coupure sur Y p%, la coupure sur 2 a pu également
étre relachée. Comme on peut le voir sur la figure 6.28, la proportion d’événements PGF
se trouvant entre xr — 0 et £ — 0.1 n’est en effet pas négligeable.

| | |
T Mﬁﬁ i ﬁ
L

02| | 1

0.1—

0 i \ \ \
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

i hl g h2
mln(xF ,xF)

F1G. 6.28: Fraction de processus PGF en fonction de min(z/4',2%?) dans la simulation. Tous les

événements & gauche de la ligne en pointillés sont rejetés dans l’analyse standard pour
maximiser R,y ; le réseau de neurones permet d’en récupérer une partie.

Curieusement, nous avons observé que 'efficacité du réseau de neurones était optimale en
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utilisant, pour produire 1’échantillon d’apprentissage, la coupure suivante :

> ph > 2.0(GeV/c)? (6.27)

Autrement dit, le réseau est inefficace pour les événements a moyenne impulsion transverse.
Cela est peut-étre dii au fait que la fraction de PGF pour ces événements est significative-
ment plus petite, et le réseau de neurones leur attribue une valeur faible (ce qui n’améliore
pas son efficacité). En outre, il est moins bien entrainé dans la région a grande impulsion
transverse, puisque cette région est moins représentée dans 1’échantillon d’apprentissage
(d’ou une dégradation des performances). Une solution permettant de récupérer malgré
tout des événements PGF avec Y p% < 2.0 (GeV/c)? consisterait sans doute a entrainer
un autre réseau de neurones, spécifiquement dans cette région. Cependant, il ne faut pas
oublier que dans I’analyse & petit Q?, il est dangereux de sélectionner des événements PGF
a trop petite impulsion transverse, puisque celle-ci sert d’échelle de factorisation.

Toutes ces études ont permis d’optimiser I'utilisation du réseau de neurones; néanmoins,
avant de comparer ses performances avec la sélection standard, nous devons tout d’abord
nous assurer que l'accord entre données et simulation reste satisfaisant avec cette nouvelle
sélection.

6.7.3 Comparaison entre les données et la simulation

La sélection par réseau de neurones utilisant des coupures relachées sur Y p2. et zp, il faut
au préalable vérifier la qualité de 'accord entre données et simulation. Il faut également
s’assurer que les distributions de la réponse du réseau de neurones sont identiques.

La figure 6.29 montre ces distributions, pour les deux jeux de variables utilisés (voir sec-
tion 6.7.2). L’accord est plutot satisfaisant, mais dans le cas du jeu 2, on note que la
distribution est significativement plus resserrée. Puisque nous allons couper sur cette va-
riable, I'accord entre données et simulation doit donc étre particuliérement bon. Ce n’est
malheureusement pas le cas, et la figure 6.30 montre que, pour le jeu 2, la simulation ne
reproduit pas de maniére satisfaisante les données. En revanche, ’accord est satisfaisant
dans le cas du jeu 1 (voir figure 6.30 et annexe B).

Nous avons donc décidé de n’utiliser pour la sélection des événements que le réseau de
neurones préparé avec le jeu 1. Nous allons maintenant étudier plus en détails ses perfor-
mances.

6.7.4 Performances du réseau de neurones

La performance d’une sélection peut se mesurer par son efficacité ¢ & une pureté p donnée,
c’est-a-dire pour une certaine fraction de signal dans ’échantillon (p = R,,y). Partant d’un
échantillon d’événements, pour lequel par définition € — 100%, on peut étudier comment
varient € et p en introduisant une coupure de plus en plus grande (sur Y p%, ou sur
la réponse du réseau de neurones). La figure 6.31 montre cette évolution, a partir d'un
échantillon de départ sélectionné avec > p2 > 2.0 (GeV/c)? et zr > 0. Puisque, dans le
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et dans la simulation, avec une sélection par

réseau de neurones. A gauche : jeu 1; & droite : jeu 2. Le jeu 1 fournit visiblement
une meilleure description des données (voir les autres distributions en annexe B).

cas de la sélection standard, nous coupons sur deux variables (3} p% et xr), nous avons
distingué trois cas :
— sélection standard : nous appliquons d’abord la coupure sur zr > 0.1 (ce qui explique
pourquoi la courbe correspondante ne débute pas a € = 100%), puis nous augmentons
progressivement la coupure sur Y p?;
— sélection standard modifiée : nous n’appliquons aucune coupure supplémentaire sur =,
et nous ne modifions que la coupure sur Y p2;
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— sélection par réseau de neurones : dans ce cas, nous augmentons progressivement la
coupure sur la réponse du réseau de neurones.

0.38
w -
£ o36f i
14 — [ ] sélection standard
034 - A selection standard modifiee
l o
°
0.32E-. ° .
L :Al . ° ° sélection par réseau de neurones
N Al °
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F1G. 6.31: Fraction de PGF dans 1’échantillon (pureté) en fonction de efficacité pour les sélec-
tions standard (zr > 0.1 et 3. pr? varie), standard modifiée (zr > 0 et Y pr? varie)
et par réseau de neurones (zp > 0 et ypy varie). La ligne horizontale en pointillés
indique la valeur de la pureté utilisée dans ’analyse standard.

A pureté donnée, on voit que le réseau de neurones est significativement plus efficace que
la sélection standard, ce qui prouve son bon fonctionnement. La figure indique également
que la supériorité du réseau de neurones n’est pas due au fait que ’on a relaché la coupure
sur zp, puisque la sélection modifiée (zr > 0) est moins efficace que la sélection standard
a la pureté nominale (ligne en pointillés).

Ce résultat légitime complétement 'utilisation de ce réseau de neurones dans la sélection
des événements. Le dernier point & déterminer avant de pouvoir calculer les asymétries et
d’extraire % est la coupure a choisir sur la réponse du réseau de neurones. Une premiére
possibilité est de fixer cette coupure de maniére & minimiser ’erreur sur %, c’est-a-dire
a maximiser py/e. La figure 6.31 indique que ce maximum est atteint pour I’échantillon
de départ, donc sans aucune coupure! Rappelons cependant qu’il faut réduire autant que
possible la fraction des événements LO et low pr afin de limiter leur contribution (inconnue)
a l'asymeétrie; la pureté de notre échantillon doit donc étre suffisamment grande. C’est
pourquoi nous avons décidé d’utiliser une coupure sur la réponse du réseau de neurones qui
permet d’obtenir exactement la pureté de I’échantillon standard (donnée par I’équation 6.2),

¢’est-a-dire :
Yyrn > 0.562 (6.28)

Cette valeur a été utilisée pour calculer les asymétries résumées dans le tableau 5.6. Pour
cette valeur, le gain en efficacité, évalué avec notre simulation, par rapport a l’analyse
standard est de :

Ae = 24% (6.29)
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Ce gain est proche de celui estimé a la section 5.1.4 (29%) a partir des données réelles. La
différence s’explique par un léger excés de données dans la région 0 < zr < 0.1. Rappe-
lons que le gain sur le facteur de mérite est plus élevé (43% dans les données, 38% dans
la simulation), les événements sélectionnés par le réseau de neurones ayant un facteur de
dépolarisation moyen D plus grand (voir figure 5.3).

La figure 6.32 indique la fraction des différents processus dans 1’échantillon ainsi sélectionné.
Notons qu’avec cette sélection, la fraction d’événements PGF pour lesquels 1’échelle four-
nie par PYTHIA est inférieure a 1 (GeV/c)? est réduite a 2% (contre 3% dans 1’analyse
standard).
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F1G. 6.32: Fractions des différents processus dans 1’échantillon sélectionné par le réseau de neu-
rones. La composition de cet échantillon est trés proche de celle obtenue avec la
méthode standard (voir figure 6.16).

6.7.5 Reésultats

A partir des asymétries présentées au chapitre précédent, nous avons réalisé la méme ana-
lyse que dans les sections 6.3 & 6.6 ; les valeurs de % correspondantes ainsi que toutes les
erreurs évaluées, sont résumées dans le tableau 6.6. Les valeurs correspondantes de z, et
p? (évaluées de la méme maniére que pour la sélection standard) sont :

(z,) = 0.085159%3 (u?) ~ 3 (GeV/c)? (6.30)

Ces valeurs sont trés proches de celles de la sélection standard, mais on notera malgré tout

que le RMS & droite est plus grand, indiquant que le réseau de neurones récupére plus

d’événements a grand x,.

Signalons pour finir que cette analyse peut encore étre améliorée dans le futur :

— tout d’abord, en utilisant la réponse du réseau de neurones dans la pondération des
événements. Ceci permet de donner plus de poids aux événements qui ont une plus
grande probabilité d’étre des processus PGF';
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| | 2002 | 2003 | 2004 | 2002-2004 |

o 0.062 | 0.017 [ 0.012 | 0.021
S(stat.) ]0.124[0.087 [ 0.063 | 0.047
S(syst.exp.) | 0.013 [ 0.013 [ 0.013 | 0.013
8(syst.MC) | 0.085 | 0.044 | 0.035 | 0.032
5(7) 0.024 | 0.015 | 0.012 |  0.012

TAB. 6.6: Valeurs de % obtenues a partir d’une sélection par réseau de neurones, avec toutes
les erreurs statistiques et systématiques. La probabilité de compatibilité des valeurs
par année est de 94%.

— en utilisant ensuite les caractéristiques des autres hadrons de I’événement dans le ré-
seau de neurones. Cela permet d’apporter une information supplémentaire, qui n’est
pas contenue dans les caractéristiques des deux hadrons & grand pr. Mais la prise en
compte de ces informations n’est pas évidente, car le nombre de variables dépend alors
de ’événement ;

— certaines coupures peuvent en outre étre relachées (i part Zp%) : par exemple, nous
avons observé qu’une fraction non négligeable d’événements PGF était rejetée par la
coupure sur la masse invariante ;

— enfin, une nouvelle version plus performante du code de réseau de neurones est dispo-
nible ; cette nouvelle version n’est cependant disponible que sous Windows.

6.8 Analyse avec un seul hadron a grand pr

Une autre fagcon d’améliorer la sélection standard, indépendamment de la sélection par
réseau de neurones, consiste a récupérer les événements pour lesquels un seul hadron & grand
pr a été détecté. Dans le cas des processus PGF, au moins deux hadrons sont produits, mais
il peut arriver que le second échappe a la détection (a cause de 'acceptance géométrique ou
des inefficacités de détection et de reconstruction), ou bien que son impulsion transverse
soit trop petite (par exemple a cause de la fragmentation). D’un autre coté, certaines
coupures, visant a augmenter Rpgp ou a garantir un bon accord entre les données et la
simulation, ne sont plus applicables dans cette sélection (comme par exemple la coupure
sur la masse invariante des deux hadrons a grand pr). Nous avons donc étudié la faisabilité
d’une telle analyse & partir d’une simulation Monte Carlo.

6.8.1 Simulation et comparaison avec les données

La simulation Monte Carlo utilise les mémes coupures que précédemment a la génération
(voir section 6.2), exceptées celles portant sur un éventuel deuxiéme hadron. Dans un souci
de cohérence, nous avons utilisé les mémes paramétres que ceux ajustés dans ’analyse a
deux hadrons, mais sans générer de processus diffractifs. La figure 6.33(gauche) montre
en effet que la distribution en impulsion transverse du hadron est mal reproduite par
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la simulation quand les processus diffractifs sont inclus. En retirant ces processus de la
simulation, nous avons observé que ’accord sur I'impulsion transverse était bien meilleur
(voir figure 6.33(droite)). Dans ’analyse a deux hadrons, ils n’avaient pratiquement aucune
influence, car ils ne représentaient que quelques pourcents de 1’échantillon & grand pr. Mais
ici, en utilisant p! > 1.5 GeV /c, ils représentent encore prés de 40% de I’échantillon Monte
Carlo! Ces processus étant assez mal décrits dans PYTHIA, il se peut que ce pourcentage
soit trés surestimé. La simulation que nous utiliserons par la suite ne prend donc pas en
compte ces processus.
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F1G. 6.33: Comparaison de la distribution en impulsion transverse dans la simulation et dans les
données, avec (gauche) ou sans (droite) génération de processus diffractifs.

Par ailleurs, la figure 6.34(gauche) montre que la distribution de y pour le trigger IT
n’est pas reproduite dans le Monte Carlo; nous n’utiliserons donc que le trigger LT pour
Pextraction de %, sans coupure supplémentaire sur y (figure 6.34(droite)). Enfin nous
avons observé un excédent de données & grande impulsion longitudinale, suggérant que
le Monte Carlo ne contient pas suffisamment de processus LO (qui sont essentiellement
a grand z), ou que les données contiennent une fraction non négligeable de processus
diffractifs. Dans cette analyse préliminaire, nous ne retiendrons donc que les événements
pour lesquels z < 0.50.

La derniére coupure a ajuster concerne I'impulsion transverse du hadron, afin d’obtenir
une fraction élevée de processus PGF dans notre échantillon, mais aussi d’éliminer au
maximum les processus LO et low pr, dont la contribution & ’asymétrie n’est pas calculable
a Q% <1 (GeV/c)? (voir section 6.3.3). La figure 6.35 montre I’évolution de la proportion
de ces événements dans 1’échantillon en fonction de la coupure sur pr. Nous avons ainsi
retenu la coupure pr > 1.5 GeV/c, pour laquelle :

Ry,; = 27.1%, (6.31)

et R1o jowpr = 4.8%. Ce résultat indique qu’il est possible de mener une telle analyse, méme
si I’échantillon & un hadron est un peu moins riche en PGF que celui & deux hadrons.
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Analyse avec un seul hadron a grand pr

Les comparaisons entre la simulation et les données figurent en annexe C. Dans la ré-
gion sélectionnée par toutes ces coupures, la simulation reproduit les données de maniére
satisfaisante, & ’exception de la distribution en multiplicité, probablement & cause de la
surestimation de efficacité du spectrométre dans COMGEANT (comme pour I’analyse a

deux hadrons), ou de la présence de processus diffractifs dans les données.
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Fi1G. 6.35: Fractions des processus PGF, LO et low py dans I’échantillon & un hadron en fonction
de son impulsion transverse. La coupure pr > 1.5 GeV/c permet d’éliminer une grande
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partie des processus LO et low pr, tout en conservant une statistique élevée.
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6.8.2 Résultats et perspectives

Les résultats par année de cette analyse sont résumés dans le tableau 6.7.

| | 2002 | 2003 | 2004 | 2002-2004 |

3G 0.352 | -0.015 | 0.059 | 0.079
S(stat.) | 0217 | 0.151 | 0.110 | 0.082
5(syst.exp.) | 0.018 | 0.018 | 0.018 | 0.018

TAB. 6.7: Valeurs de % obtenues & partir de la sélection & un hadron. La probabilité de com-
patibilité des valeurs par année est de 37%.

Pour cette sélection, on trouve :
(z,) = 0.105159% (4?) =~ 3 (GeV/c)? (6.32)

On note que la valeur de z, est plus élevée que celle de ’analyse a deux hadrons : en effet,
on récupeére ici des événements pour lesquels I'un des deux hadrons sort de ’acceptance
géométrique du spectrometre, événements qui sont donc a grand z,.

Notons que cette analyse est encore préliminaire, des coupures sévéres ayant été introduites
pour obtenir un bon accord entre les données et la simulation (un seul systéme de trigger,
z < 0.5). Nous avons néanmoins montré qu’elle permet aussi de déterminer % avec une
grande précision. Le potentiel de cette sélection est méme supérieur a celle avec deux

hadrons, 1'utilisation de tous les triggers permettant un gain statistique supérieur a deux.

6.9 Polarisation des partons dans le photon virtuel

Nous présentons ici la premiére tentative d’extraction de la polarisation des partons dans le
photon virtuel & partir des données de COMPASS. Nous avons vu en effet que cette polarisa-
tion intervient dans 'expression de I’asymétrie a grand pr, dans 'analyse 4 Q? < 1 (GeV/c)?,
dans laquelle prés de 50% de nos événements sont des processus photons résolus. Malgré
tout, le fait que % dépende peu du scénario choisi (voir section 6.6.2) signifie que la sen-
sibilité a ces polarisations est faible.

% étant inconnu, le principe d’une telle mesure est de disposer de plusieurs échantillons
de compositions aussi différentes que possible. C’est cependant difficilement réalisable, car
tous les processus ont des caractéristiques trés voisines. Néanmoins, nous avons constaté
que la distribution de z"' + 2"? est significativement différente pour les processus PGF
et photons résolus, comme on peut d’ailleurs le deviner a partir de la figure 6.26. Nous
avons donc utilisé cette distribution pour séparer 1’échantillon grand pr en trois parties
de statistique équivalente 8, avec pour chaque partie des fractions d’événements résumées
dans le tableau 6.8.

v
8011 i PR AG (AG\7 AQ
puisque nous avons a priori trois inconnues, 4%, (9%)" et (? :
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| | 2"+ 2" < 0.50 | 2" + 2" € [0.50;0.63] | 2" + 2" > 0.63 |

Ry 24.6% 32.0% 37.1%
Ry 17.3% 16.2% 13.1%
Ry, 28.5% 25.2% 18.2%
R, 5.3% 3.6% 2.1%
I 7.3% 45% 2.6%

TAB. 6.8: Fraction des processus PGF et photons résolus en fonction des coupures sur 2"t + z"2.

En calculant ’asymétrie grand pr pour chacun de ces échantillons, et en exprimant ces
asymétries en fonction des inconnues, nous disposons d’un systéme 3x3 inversible. En fait,

ceci n’est vrai que si I’on néglige la contribution du processus qq’, puisque son asymétrie
. d v , . . , ,

ne se factorise pas sous la forme (%) (%) . Malgré la fraction relativement élevée de ce

processus dans les données, cette hypothése est quand méme raisonnable (voir tableau 6.2).

On extrait alors les quantités suivantes :

(%)d = —0.3240.44 (6.33)
(%)d <%)7 =434+5.8 (6.34)
(%)d (%)7 = 17422 (6.35)

La taille des barres d’erreur vient du fait que le déterminant de la matrice du systéme
est tres petit, car ’échantillon intermédiaire est trop similaire aux deux autres. Une der-
niére approximation consiste a négliger la contribution du processus gg (1a encore, cette
hypothése est raisonnable). En utilisant les deux échantillons extrémes, on obtient alors :

d

(%) — _0.08+0.21 (6.36)
d

(%) (%)7 — —0.2940.48 (6.37)

Cette analyse préliminaire montre qu’une extraction de la polarisation des partons dans
le photon virtuel n’est pas réalisable avec ces données. La méthode que nous avons em-
ployée peut bien stir étre perfectionnée, en utilisant notamment un réseau de neurones pour
mieux séparer les processus PGF et photons résolus. On voit cependant sans aucun calcul
qu’il sera tres difficile de contraindre d’une maniére significative ces polarisations, car elle
apparaissent en facteur de quantités compatibles avec zéro dans I’asymétrie.

6.10 Analyse & Q* > 1 (GeV/c)?

Une analyse indépendante des précédentes consiste a utiliser les événements a grande vir-
tualité du photon, soit @* > 1 (GeV/c)?. Cette analyse présente plusieurs avantages :
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— tout d’abord, le photon virtuel a une probabilité bien plus petite d’étre résolu; On
s’attend donc & ce que la contribution de ces processus soit négligeable, facilitant ainsi
I’interprétation des asymétries mesurées. En fait, on a montré en utilisant PYTHIA que
ces processus ne représentaient pas plus de 15% des événements a grand pr et grand Q?;

— ensuite, Q? peut a présent servir d’échelle de factorisation, il n’est donc plus nécessaire
que Y. pr? soit grand. Ceci permet de conserver des événements a petite impulsion
transverse ;

— de la méme maniére, la contribution des processus LO est ici calculable.

D’un autre coté, 10% seulement des événements & grand py se trouvent dans la région a

Q% > 1 (GeV/c)?.

Pour les raisons que nous avons expliquées en section 6.1.1, nous utilisons pour cette analyse

le générateur LEPTO ; I'ajustement des paramétres de ce générateur est détaillé dans [87].

Contrairement aux études menées jusqu’ici & Q> > 1 (GeV/c)? par SMC [69] puis COM-

PASS [87], nous avons décidé de relacher la coupure sur zp (> 0.1), car nous avons observé

que la fraction de PGF dans la région a petit zr était grande, comme indiqué sur la fi-

gure 6.36. R,y est pratiquement inchangé (34.9% & 33.5%), mais le nombre d’événements
augmente de 66% ! Si l'on tient compte du fait que les événements ainsi récupérés ont un
facteur de dépolarisation plus grand (et donc un plus grand poids statistique), le gain sur

le facteur de mérite (incluant la baisse de R,4s) est de 69%.
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F1G. 6.36: Fraction de PGF en fonction de min(z!,2%?) dans l’échantillon a grand pr
et Q? > 1 (GeV/c)?; les événements & gauche de la ligne verticale étaient rejetés
par les précédentes analyses.

6.10.1 Expression de ’asymétrie et optimisation de la coupure sur
> pF

A la différence de I’analyse & @Q* < 1 (GeV/c)?, la présence d’une échelle dure permet
de calculer la contribution a I’asymétrie des processus LO ; celle-ci se dérive de la méme
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maniére que pour le PGF :

AQ
Q

Comme pour 'analyse précédente, nous utilisons pour estimer % une paramétrisation
de I'asymétrie inclusive A;. Cependant, nous allons montrer qu’a @* > 1 (GeV/c)?, la
correction due a cette approximation n’est pas négligeable. En effet, méme si A; est mesuré
a partir d’un échantillon de données inclusives, celui-ci contient malgré tout une petite
fraction d’événements PGF (et QCDC). La relation liant A; & 2% est donc la suivante :

Aro = Rro—- (6.38)

Q
inc inc AQ inc &QCDC " AQ
AT (z, p ) LO <?> (33,#2) +RQC’DC (% <?> (JJ,MZ)
) aPGF AG
RZRC LL = 2 6.39
e e ()" (59) e, (6.39)
ou inc indique que ces quantités correspondent & un échantillon inclusif. De la méme
maniére, la relation liant ’asymétrie & grand pr a % s’écrit :
A AQ ) agy P\ [(AQ
1 =R -% R LL 2
D LO(Q>($,M)+ QCDC D 0 (z, 1)
GPGF AG
R LL = 2 4
+PGF<D><G)($aH) (6.40)
En utilisant ’équation 6.39 pour éliminer 2 ?, on obtient ainsi :
aQeDC
A _AG ape” e (8EET\™ Rio+ Rocpe™h
D =g |frerp ~Hrer(Tp

. . QCDC
inc 4 Rinc ary
LO QCDC D
.QCDC

a
Rro + Rgcpe—4

4QCDC \ inc
ch nc LL
S+ Riépe <—D )

+ Al (6.41)

e A A , .
Notons que nous avons supposé ici que 22 et 2% gont les mémes dans les échantillons

inclusifs et & grand pr, ce qui est raisonnable puisque les domaines en x correspondants

sont proches. Pour %, on ne peut de toute facon pas faire mieux sans introduire une

paramétrisation particuliére de £¢(z,). Quant & %(x), il varie trés peu avec z dans le
domaine considéré.

L’équation 6.41 indique que la sensibilité 3 24 G G est plus petite que celle obtenue en négligeant
cette correction ; les précédentes analyses réalisées a Q? > 1 (GeV/c)? sous-estimaient donc
la barre d’erreur sur A—g. D’un autre coté, si ’on étudie cette barre d’erreur en fonction de
la coupure sur 'impulsion transverse des hadrons, on voit qu’elle est infinie sans coupure

(puisque les équations 6.39 et 6.40 sont alors identiques), et tend vers 'infini quand la
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coupure augmente (puisque I’on perd ainsi toute la statistique). Il existe donc une coupure
optimale sur I'impulsion transverse, qui rend cette barre d’erreur minimale.

La figure 6.37 montre I'inverse de cette barre d’erreur (c’est-a-dire le produit S V/N, ol S est
la sensibilité et N le nombre d’événements effectif de I’échantillon grand p7) en fonction de
la coupure utilisée sur Y _ p2. On voit que la coupure utilisée dans les précédentes analyses
n’est effectivement pas optimale, et qu'un gain de 26% peut étre obtenue sur le facteur de
mérite en prenant la coupure :

> pi > 14(GeV/c)® (6.42)

Ce gain compense la sous-estimation venant de la non prise en compte des termes correctifs
de I’équation 6.41, correspondant & une diminution de 24% du facteur de mérite.

2=
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F1G. 6.37: Inverse de la barre d’erreur (statistique) sur % en fonction de la coupure sur Y p2..

On voit que la méthode non corrigée (équation 6.40 en remplacant directement %

par A’i"c) utilisée dans les précédentes analyses sous-estime cette barre d’erreur. Le
plateau initial vient de la coupure pr > 0.7 GeV/c. Les valeurs sont normalisées par
rapport au point a Y p2 > 2.5 (Gev/c)? de la méthode corrigée (équation 6.41).

La figure 6.38 indique la fraction des différents processus dans les échantillons sélectionnés
avec la coupure standard et optimale ; avec celle-ci, la fraction de PGF est plus petite, mais
compensée par une plus grande statistique.

6.10.2 Résultats et perspectives

Les valeurs de A—GG obtenues pour chaque année sont résumées dans le tableau 6.9, seule

Ierreur statistique étant prise en compte. On voit que les modifications que nous avons
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F1G. 6.38: Fraction des différents processus dans 1’échantillon Monte Carlo & grand pr
et @Q® > 1 (Gev/c)2. A gauche : coupure standard ; & droite : coupure optimale.

introduites dans cette sélection & Q? > 1 (GeV/c)? permettent d’obtenir une bien meilleure
précision statistique que celle prévue initialement (0.15 au lieu de 0.19). Notons aussi
que des études sur les erreurs systématiques expérimentales et dues au Monte Carlo ont
montrées que celles-ci étaient pratiquement négligeables [87].

| | 2002 | 2003 | 2004 | 2002-2004

% -0.02 | 0.08 | 0.20 0.14

5(stat.) | 0.49 | 0.28 | 0.20 |  0.15

TAB. 6.9: Valeurs de % obtenues & partir de la sélection a4 Q% > 1 (GeV/c)?. La probabilité de
compatibilité des valeurs par année est de 89%.

Pour cette sélection, on trouve :

(zg) = 0.1175:02 (u?) ~ 3 (GeV/e)?. (6.43)

Signalons pour finir que la précision statistique de cette méthode peut étre améliorée,
comme pour I’analyse a petit 2, en ne considérant par exemple qu’un seul hadron, ou bien
en utilisant un réseau de neurones, ce dernier point étant d’ailleurs en cours de réalisation.
On pourrait aussi envisager de relacher la coupure pr > 0.7 GeV/c.
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6.11 Discussion des résultats

La figure 6.39 montre une comparaison de toutes les déterminations directes de % (z4) exis-
tantes °. Ces déterminations utilisent une sélection grand pr, a tout Q* pour HERMES [88]
(rond creux), et & Q? > 1 (GeV/c)? pour SMC [69] (carré creux). Notons que I’analyse
d’HERMES ne prend en compte ni la contribution des photons résolus a ’asymétrie, ni
méme la contribution de la plupart de ces processus a la section efficace totale, processus
qui représentent pourtant prés de 50% des événements a grand pr a I'énergie de COM-
PASS. Pour cette raison, ’erreur statistique fournie par cette analyse est trés probablement
sous-estimée. Les autres résultats viennent des analyses que nous avons détaillées dans les
deux derniers chapitres, et sont tous compatibles (les résultats a @Q* < 1 (GeV/c)? sont
néanmoins corrélés). La figure montre aussi les paramétrisations GRSV [30], obtenues &
partir d’hypothéses sur I'intégrale de AG(z,) a u? = 0.40 (GeV /c)? : polarisation maximale
(GRSV-max), polarisation provenant d’études sur I’évolution en Q? de g; (GRSV-std), et
polarisation minimale (GRSV-min). Les courbes représentées sur la figure correspondent a
p? =3 (GeV/c)?, c’est-a-dire aprés évolution par les équations DGLAP. A cette échelle, les
valeurs de AG correspondantes sont 2.6, 0.6 et 0.2 respectivement. Nous avons également
reporté sur la figure deux paramétrisations plus récentes, AAC03 [28] et LSS01 [89], prises
a u? = 3 (GeV/c)?, et correspondant & des valeurs de AG de 0.80 et 0.97 respectivement.
La comparaison avec toutes ces paramétrisations indique que les données de COMPASS
excluent de grandes valeurs de AG (> 1), au profit de valeurs entre 0 et 0.5, ou bien que
AG

= (x,) présente un neeud vers z, ~ 0.1.

Q 060 © HERMES, tout Q
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F1G. 6.39: Comparaison des déterminations directes de % avec les paramétrisations GRSV (en
noir), LSS01 (en rouge) et AACO03 (en bleu) ; voir texte.

93 l’exception de la mesure par charme ouvert de COMPASS, pour laquelle P’erreur statistique est
encore trés grande.
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Signalons que d’autres déterminations de AG sont en cours sur les expériences PHENIX
et STAR a RHIC (voir chapitre 1). Les résultats obtenus & partir d’analyses au NLO des
données 2003 & 2005 tendent également & exclure de grandes valeurs de AG [35]. Cepen-
dant, ces analyses ne permettent pas encore de déterminer AG pour une valeur donnée de
x4, et doivent donc choisir une paramétrisation de AG(z,). Aucune évaluation de l'erreur
systématique associée & ce choix n’a encore été réalisée.

Nous avons vu au chapitre 1 que, dans le cadre du modéle des partons et dans certains
schémas de renormalisation, il était possible de concilier la valeur expérimentale (petite) de
I’élément de matrice ag et la valeur élevée attendue pour AX, en introduisant une grande
polarisation des gluons dans le nucléon, AG ~ 2.5 & u?> = 3 (GeV/c)?. Les analyses présen-
tées ici favorisant des valeurs entre 0 et 0.5, elles montrent qu'une telle conciliation n’est
probablement pas envisageable, et que les quarks contribuent donc peu au spin du nucléon.
D’un autre coté, cette contribution étant d’environ 20%, les résultats actuels suggérent que
les 80% manquants pourraient provenir entiérement du spin des gluons :

% = %AE(N 0.1) + AG(~ 0.4) + L(~ 0) (6.44)

Il est également envisageable que ces 80% proviennent des moments orbitaux des quarks
et des gluons :

1 1
En revanche, une compensation entre des grandes valeurs de AG et L est désormais impro-
bable & u? = 3 (GeV/c)?, et la réalité se situe vraisemblablement entre les équations 6.44

et 6.45. Rappelons pour terminer que I’analyse que nous avons réalisée a Q% < 1 (GeV/c)?

est a ce jour la détermination directe la plus précise de ﬁ(xg). Comme nous disposons

€]
d’une grande statistique, nous allons maintenant étudier la possibilité d’extraire M(:vg) a

G
différentes valeurs de z,.



Chapitre 7

Extraction de AGG(

valeurs de Tg

g) & différentes

Nous avons présenté dans le chapitre 6 la détermination de ﬁ(a:g) pour une fraction
d’impulsion du nucléon portée par le gluon z, = 0. 0859 85; Il y a quelques années, les
paramétrisations de —(xg) prévoyaient un maximum proche de cette valeur, alors que la
plupart des paramétrisations récentes suggérent a présent que le maximum se situe a de
plus grands z, (voir figure 6.39). Le but du présent chapitre est donc d’extraire 4% (z,) a
différents z,4, afin de tester les modeéles existants. Ceci est particuliérement intéressant dans
I'analyse & petit 2, ot ’'on dispose d’une grande statistique, et ot ’'on peut donc séparer
les données en plusieurs bins en z,. Malheureusement, il n’est pas possible de reconstruire
parfaitement z,, car celui-ci dépend de la cinématique au niveau partonique. Ameéliorer
cette reconstruction est un probléme trés compliqué, puisqu’a 1’énergie de COMPASS une
grande partie de I'information sur 1’état partonique final est perdue pendant le processus
de fragmentation. Nous verrons en section 7.1 qu’il existe cependant des solutions pour
améliorer un peu cette reconstruction :

— T’utilisation d’un réseau de neurones;

— la reconstruction de pseudo-jets.

Malgré tout, nous verrons que la couverture en z, reste limitée avec les données actuelles,
ce qui rend la détermination de AG = [ AG(z,)dz, difficile. C’est pourquoi nous avons
étudié la possibilité d’élargir le domaine en z, lors des futures prises de données, notamment
vers les grands z,. Ceci fera I'objet de la section 7.2, dans laquelle deux solutions seront
discutées :

— une diminution de I’énergie du faisceau ;

— l'utilisation du nouvel aimant de grande acceptance.

135
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7.1 Reconstruction de z,

Afin d’extraire %(xg) a différents z,, il est important de pouvoir reconstruire ce dernier,
événement par événement. Ceci n’est malheureusement pas possible & partir des informa-

tions disponibles. En effet, pour un processus PGF, z, s’exprime sous la forme :

Y-9
A 7.1
SCg ,YP’ ( )
ol 7, g et P sont les vecteurs énergie-impulsion du photon virtuel, du gluon et du nucléon
respectivement. En développant, on peut donc I'exprimer sous la forme suivante :
o Q*+35  Q*+ vitan(f,)tan(6;)
9 oMy 2Mv ’

(7.2)

ou § est I'énergie dans le centre de masse, et 6, (resp. 6;) 'angle du quark (resp. de
lantiquark) par rapport a la direction du photon virtuel, dans le référentiel du laboratoire.
On voit ainsi pourquoi x4, ne peut pas étre reconstruit, puisque ces angles ne sont pas
connus. En revanche cette expression particuliére de x4, qui ne fait intervenir que les angles
des partons, permet d’en obtenir une estimation, en utilisant I’angle des deux hadrons a
grand pr, Op1 et Oxo; on définit ainsi :

Q? + vitan(0p1 ) tan(0y2)

Tg = 2Mv (7.3)

Il est important d’apporter quelques précisions sur ces formules :

— a cause de la fragmentation, les hadrons ne partent pas dans la direction du quark, mais
dans un cone autour de celle-ci, dont I’ouverture dépend de I'impulsion du quark initial,
ainsi que de I'impulsion transverse acquise au cours de la fragmentation. zp* n’est donc
qu’une approximation de x,.

— Malgré cette dispersion, on s’attendrait a ce que, en moyenne, z, et z;* soient les mémes,
car les hadrons sont a priori répartis de maniére uniforme & 'intérieur du cone. Mais
comme on sélectionne ceux qui ont la plus grande impulsion transverse, ils se trouvent
en moyenne & un angle plus grand, d’ott (z7°) > (z,).

— Par ailleurs, on fait I’hypothése, dans 1’équation 7.3, que les deux hadrons & grand pr
proviennent chacun d’un des deux quarks de I’état final, et jamais du méme. Ceci est une
bonne approximation, comme le montre la figure 7.1 : on voit en effet que, essentiellement
grace & la coupure sur la masse invariante, les deux hadrons a grand pr des événements
PGF sélectionnés sont toujours émis dans des directions trés éloignées; la contamination
par des événements ol les deux hadrons proviennent du méme quark est donc trés faible.

— Enfin, nous insistons sur le fait que cette formule n’est valable que pour les processus
PGF'; dans le cas des photons résolus, ce n’est pas ’énergie du photon qui doit entrer
dans les équations 7.2 et 7.3, mais ’énergie du parton qui en a été extrait; c’est pour-
quoi la formule 7.2 donne a priori z, X x,, ol z, est la fraction d’impulsion du photon
résolu emportée par le parton, fraction elle aussi inaccessible dans les données. En fait,
cette derniére relation devient elle-méme fausse pour les événements dans lesquels 'un
des deux hadrons a grand pr provient des restes du photon résolu, événements dont la
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fraction n’est probablement pas négligeable. Pour toutes ces raisons, I’équation 7.3 est
une approximation assez médiocre pour ces processus.

250
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100
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F1G. 7.1: Distributions Monte Carlo de I’angle azimuthal entre les deux hadrons & grand pr, pour
les processus PGF, avant (courbe non grisée) et aprés (courbe grisée) coupure sur la
masse invariante. On voit que cette coupure permet d’éliminer tous les processus dans
lesquels les deux hadrons & grand pr sont pratiquement colinéaires, donc susceptibles
de provenir du méme quark.

Dans ce qui va suivre, nous utiliserons ’échantillon & petit Q? et deux hadrons, sélectionné
par le réseau de neurones présenté a la section 6.7. La figure 7.2 montre la comparaison de

x4 et de 27, pour les processus PGF de ’échantillon Monte Carlo a grand pr. On trouve :

corr(xg, T™) = 0.50 (7.4)

Pour les photons résolus, la corrélation tombe & 0.13 pour les processus qg et 0.10 pour les
processus ¢gg. Si 'on diminue 'impulsion transverse acquise au cours de la fragmentation
dans la simulation, en mettant k# a zéro (voir section 6.6.1), la corrélation passe de 0.50
a4 0.79. En retirant en plus 'impulsion transverse intrinséque dans le nucléon (k¥ = 0), la
corrélation monte a 0.90 !.

Bien que cette corrélation soit assez moyenne, nous pouvons malgré tout faire des bins en
Ty, et extraire 28 (z4) dans chacun de ces bins. Le découpage utilisé est indiqué sur la
figure 7.3, et les valeurs correspondantes de A—Gf;(xg) sur la figure 7.4, ol 'on peut voir le
chevauchement en z, des trois bins utilisés (z, est évalué en utilisant la méthode décrite

en section 6.5, c’est-a-dire en pondérant les événements Monte Carlo par le produit de D?

et de leur sensibilité a 2 (z,)) :
méthode std:  x,=0.0577001 2 =0.078%003  2d =0.118770%, (7.5)

Let pas & 1, puisque la simulation Monte Carlo génére de toute maniére une impulsion transverse au
cours de la fragmentation, afin d’éviter des divergences colinéaires.
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F1G. 7.2: A gauche, distributions (non pondérées) de z, (trait plein) et 4 (trait en pointillés)

pour les événements PGF de I’échantillon Monte Carlo sélectionné par le réseau de

neurones. A droite, comparaison de x4 et £y pour ces événements.

ainsi que la compatibilité des trois mesures. Notons que si les données permettaient de
reconstruire parfaitement x4, y compris pour les photons résolus, la simulation indique que
les valeurs moyennes des trois bins seraient respectivement 0.038, 0.071 et 0.147. Nous
voyons donc qu’il serait vraiment intéressant de pouvoir mieux estimer z,.

2001
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0 | | Al nn 0 | Nl |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
xfee Xq

Fi1G. 7.3: A gauche : distribution Monte Carlo (non pondérée) de zy% pour les processus PGF,
et découpage utilisé; les trois bins ne contiennent pas le méme nombre d’événements,
ceci pour compenser le fait que les événements a grand x4 ont un poids statistique plus

faible. A droite : distributions Monte Carlo de T4 pour les trois bins en zy™.
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Fi1G. 7.4: Extraction de %(J;g) pour les trois bins en zy, a partir de I’échantillon grand pr petit

Q? sélectionné par réseau de neurones. Les paramétrisations GRSV sont représentées
4 une échelle constante u? = 3 (GeV/c)? (échelle moyenne sur tout 1’échantillon), alors
que les trois bins sont & 2.1, 2.9 et 4.4 (GeV/c)? (de gauche a droite). Mais cet effet est
négligeable, car la dépendance de A—GG avec 1’échelle est faible.

7.1.1 Reconstruction de Ty A& I’aide d’un réseau de neurones

Pour reconstruire x, plus précisément, une premiére méthode consiste, 1a encore, a utiliser
un réseau de neurones. En effet, ’estimation que nous venons de présenter ne prend en
compte que l'angle des hadrons a grand pr, alors que d’autres observables portent aussi
des informations sur la cinématique partonique. Ces observables peuvent également nous
renseigner sur la qualité de I'estimation de z, par 7, comme illustré figure 7.5; on voit
que cette estimation est d’autant meilleure que I'impulsion des hadrons est grande (puisque
dans ces cas-1a, I’ajout d’'une impulsion transverse modifie peu l’angle). Ce genre d’infor-
mation doit donc étre fourni au réseau de neurones.

Le programme que nous avons utilisé pour cette étude est le méme que celui présenté en
section 6.7. Mais ici, le but n’est pas de séparer un signal du bruit de fond (correspondant
a une réponse binaire du réseau), mais de mieux reconstruire une variable (z,) ; la sortie du
réseau de neurones est donc dans ce cas une valeur continue sur I'intervalle [0,1]. Concer-
nant le nombre et le choix des variables d’entrées a fournir au réseau, différents tests nous
ont conduits & choisir les variables suivantes : Y pr?, ph', pht, 2" 2h 4+ 2M2 Q2 zp; et
bien str zy*.

L’échantillon d’apprentissage utilisé est composé de 12 000 événements (Monte Carlo) PGF
a grand pr; nous avons également testé le réseau en ajoutant diverses fractions de proces-
sus photons résolus, mais il s’est avéré que cela nuisait aux performances du réseau, sans
doute en raison de la treés faible corrélation entre x7° et x, pour les événements photons

g
résolus.
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F1G. 7.5: Valeur moyenne de I'erreur faite sur 'estimation de z, par 23 en fonction de la somme
des impulsions des deux hadrons & grand pr ; outre une diminution nette de la moyenne,
on observe aussi une diminution des barres d’erreurs, indiquant une dispersion plus

petite des valeurs, c’est-a-dire une meilleure corrélation entre x4 et .

La figure 7.6(droite) montre la corrélation entre z, et la réponse z" du réseau de neu-
rones. Nous observons un gain de 20% sur le facteur de corrélation, qui passe de 0.50 a
0.60 (de 0.13 &4 0.24 et de 0.10 & 0.13 pour les processus photons résolus), ce qui montre 1a
encore son bon fonctionnement. En revanche, la figure 7.6(gauche) montre que le réseau de
neurones produit une distribution trop resserrée, alors que celle de z;* ne Iétait pas assez.
Malgré le gain sur la corrélation, les valeurs moyennes de x, dans chaque bin en a:fN ! sont
assez proches de celles obtenues avec x7¢¢, méme si les moyennes des bins extrémes sont un

g
peu plus éloignées :
méthode RN1:  x,=0.055100%  «2=0.0781005%  z) =0.1201004% (7.6)

Cette étude suggeére que I’amélioration de la reconstruction de z, n’est pas nécessairement
le meilleur critére pour la séparation des bins : pour un événement donné, nous voulons
surtout savoir dans quel bin il se trouve, et non pas la valeur exacte de x,. Nous avons
donc entrainé un deuxiéme réseau de neurones (RN2), avec pour valeur de sortie :

— 0.05 si ¢4 < 0.0525;

— 0.95si ¢, > 0.092;

les autres cas étant retirés de 1’échantillon d’apprentissage. La figure 7.7 montre la distribu-
tion de la réponse du réseau pour les événements se trouvant dans les deux bins extrémes
en x,. La encore, le réseau semble bien fonctionner, mais les valeurs de x4, obtenues dans
chacun des trois bins ne sont pas significativement différentes de celles du premier réseau
(voir tableau 7.1).

Nous avons par la suite essayé de raffiner cette méthode, en introduisant des fonctions
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F1G. 7.6: A gauche : distributions Monte Carlo (non pondérées) de z, (trait plein) et de la

réponse du réseau de neurones ac_ffN ! (trait en pointillés) pour les événements PGF de

I’échantillon & grand pr sélectionné par réseau de neurones. A droite : comparaison de

g pour ces événements.
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F1G. 7.7: Réponse du deuxiéme réseau de neurones pour les événements (Monte Carlo) PGF a
zg < 0.0525 (histogramme de gauche) et & 4 > 0.092 (histogramme de droite).

continues & la place des échelons précédents, ou en préparant un échantillon d’apprentis-
sage ayant une distribution uniforme en z, (ceci pour que le réseau ne soit pas sous-entrainé
dans les régions a petit ou grand z,, ol le nombre d’événements est plus petit). Mais au-
cune amélioration n’a été observée par rapport au réseau de neurones précédent.

L’amélioration de la séparation des bins en z, a 'aide d’un réseau de neurones reste donc
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assez limitée, malgré une amélioration d’environ 20% sur la corrélation avec z,. Cela si-
gnifie qu’une partie de I'information sur la cinématique partonique est irrémédiablement
perdue au cours de la fragmentation, ou en tout cas qu’elle n’est pas transmise aux deux
hadrons a grand pr.

7.1.2 Reconstruction de pseudo-jets

Une autre possibilité pour améliorer la connaissance de z, consiste a reconstruire des jets
dans les événements a grand pr, c’est-a-dire a rechercher tous les hadrons formés a partir
d’un parton donné. A suffisamment grande énergie, chaque parton produit en effet un grand
nombre de hadrons, émis dans un céne autour de sa direction. En sommant les impulsions
de tous ces hadrons, on obtient ainsi les caractéristiques du parton initial, notamment
son angle, avec une bien meilleure précision que celle obtenue en prenant un seul de ces
hadrons. Cependant, & I’énergie de COMPASS, il n’y a pas de véritables jets, le nombre
de hadrons produits étant réduit. De plus, ’acceptance de 'appareillage est limité, et ne
permet donc pas de les détecter tous. Malgré tout, la multiplicité moyenne des événements
a grand pr est d’environ quatre, et nous avons donc étudié la possibilité de reconstruire
des pseudo-jets a partir de ces hadrons supplémentaires, et ainsi d’estimer z, & partir de
leurs angles 0pj; et Opyo :

P Q? + v?tan(0ps1)tan(0p2)
g 2Mv

(7.7)

La premiére difficulté de cette reconstruction consiste a pouvoir associer deux hadrons

4 un méme parton; nous avons vu dans la section précédente que les deux hadrons a

grand pr partaient presque toujours dans des directions opposées (voir figure 7.1), et qu’ils

provenaient donc de partons différents. Mais est-il facile d’associer le troisiéme hadron

(88% des événements ont plus de deux hadrons) & 1'un des deux premiers? La réponse

a cette question est fournie par la figure 7.8, qui présente la répartition angulaire du

troisiéme hadron par rapport aux deux premiers. On voit que cette répartition n’est pas

du tout isotrope, mais localisée dans deux zones distinctes, indiquant que ce hadron part
préférentiellement soit avec le premier (zone en haut a gauche), soit avec le second (en bas

a droite). A partir de cette observation, nous avons développé une procédure qui associe les

hadrons entre eux selon un certain nombre de critéres, procédure optimisée pour maximiser

la corrélation entre z, et z}”/, mais aussi pour minimiser le chevauchement des bins en zf”.

Dans cette procédure, les deux pseudo-jets sont construits & partir des deux hadrons a plus

grand pr (p), qui sont donc supposés provenir de partons différents (nous avons vu que cette

hypothése était trés raisonnable). En pratique, nous avons observé que la reconstruction
de pseudo-jets n’est efficace que si :

— les deux hadrons a grand py sont émis suffisamment téte-béche ; la procédure ne considére
donc que les événements pour lesquels |¢pe — ¢p1 — 7| < 2.0 rad (115°). Comme on
peut le voir sur la figure 7.1, cette condition n’exclut de la procédure qu’'un nombre
assez petit d’événements. Pour ceux-ci, nous avons essayé de trouver, parmi les hadrons
supplémentaires, de meilleurs candidats pour le deuxiéme pseudo-jet (le premier étant
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F1G. 7.8: Position en azimuth du troisiéme hadron & plus grand pr en fonction des deux premiers,
dans ’échantillon sélectionné par réseau de neurones (données 2004) ; la zone en haut
& gauche correspond au cas oil le troisiéme hadron part dans le méme sens que le
premier, et téte-béche au deuxiéme, la zone en bas & droite correspond au cas inverse.
La répartition non uniforme observée sur ce graphe met en évidence la présence de
pseudo-jets dans nos données. On remarque également que le troisiéme hadron est
majoritairement associé au deuxiéme plutét qu’au premier, ce qui est assez intuitif.

déterminé par le hadron a plus grande impulsion transverse), mais ’amélioration qui en
résulte est marginale ;

— la fraction d’impulsion portée par ces deux hadrons n’est pas trop élevée; dans le cas
contraire, £y est une bonne approximation de z, (voir figure 7.5), et les autres hadrons
n’apportent pas d’information supplémentaire. La procédure ne considére donc que les
événements qui satisfont £ + 242 < 0.75 (soit 95% de notre échantillon).

On teste alors pour chaque hadron supplémentaire h s’il est possible de ’associer a 1'un

des deux pseudo-jets, selon les critéres suivants :

— le hadron h ne doit pas venir de la fragmentation de la cible, on impose donc z% > 0 (on
constate d’ailleurs que, si on inclut les hadrons & z’% < 0, on détériore la reconstruction
de z,);

— il doit ensuite étre suffisamment proche de 'un des deux pseudo-jets : on I'associe au
premier pseudo-jet si Opy1p < 2.4 rad, Opjep > 1.0 rad et Opj1n < Opy2, —0.09 rad, ou
Opsip (resp. Opyo ) est I'angle entre le hadron h et le pseudo-jet 1 (resp. 2). De la méme
maniére, il est associé au deuxiéme pseudo-jet (construit a partir du deuxiéme hadron &
plIlS grand pT) si epJQ,h < 2.3 rad et OPJQ,h < Ole,h —0.05 rad.

S’il est associé & un pseudo-jet, on ajoute alors vectoriellement son impulsion & celle du

pseudo-jet.

Il est intéressant de noter que l'optimisation de la procédure nous a conduit & ne pas as-

socier systématiquement un hadron & un pseudo-jet ; on observe en effet que ceux qui sont
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perpendiculaires, en azimuth, aux deux pseudo-jets détériorent la reconstruction de z,.
D’une maniére générale, tous les critéres introduits au cours de I'optimisation sont assez
intuitifs.

La figure 7.9 présente ’amélioration de la corrélation avec z, obtenue par cette méthode,
en fonction de la multiplicité des événements. Comme on pouvait s’y attendre, on voit que
cette amélioration est d’autant meilleure que le nombre de hadrons est grand. La valeur,
intégrée sur la multiplicité, de la corrélation avec z, passe de 0.50 & 0.57 pour les processus
PGF, et de 0.13 &4 0.24 (resp. 0.10 & 0.11) pour les processus gg (resp. gg). Si 'on utilise
xf / pour séparer les événements en trois bins, on trouve (voir figure 7.10) :

méthode PJ:  z,=0.055"00%  x.=00767005 ) =0.12200% (7.8)

0.8

o7l = corr(xg,xgec)

PJ
. corr(xg,xg )

0.6 s
A
A

0.5 - . . -

! \ \ \ !
0.4 2 3 4 5 6+

nombre de hadrons
F1G. 7.9: Coefficient de corrélation entre x4 et 2y, ac_f; 7 en fonction du nombre de hadrons dans

les événements a grand pr (sélection par réseau de neurones). Plus ce nombre est éleve,
meilleure est la reconstruction des pseudo-jets.

Signalons que cette reconstruction de pseudo-jets pourrait aussi étre utilisée dans la sé-
lection des événements a grand pr : au lieu de ne retenir que les deux hadrons a plus
grande impulsion transverse, on pourrait d’abord reconstruire des pseudo-jets, puis couper
sur leur impulsion transverse. A priori, cela permettrait d’augmenter encore ’efficacité de
la sélection, en récupérant des événements a grande multiplicité (puisque plus le nombre
de hadrons est grand, plus leur impulsion transverse individuelle est petite), pour lesquels,
par ailleurs, la reconstruction de z, est meilleure. Cependant, on cherche a récupérer des
événements PGF qui ont une valeur intermédiaire de Y p (de I'ordre de 1.5 4 2 (GeV/c)?),
c’est-a-dire dans une région dominée par les processus LO et low pr. Comme il n’est pas
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Fi1G. 7.10: Valeurs de A—G? pour les trois bins en xf 7 avec sélection par réseau de neurones.

L’échelle pu? dans les trois bins vaut respectivement 2.0, 2.8 et 4.5 (GeV/c)2.

possible de déterminer si un événement contient un ou deux pseudo-jets, tous les processus
voient leur impulsion transverse augmenter de la méme maniére au cours de la reconstruc-
tion de pseudo-jets, d’oul une pureté de sélection médiocre.

7.1.3 Conclusion et perspectives sur la reconstruction de z,

Le tableau 7.1 résume les valeurs de z, dans chacun des bins, pour les différentes méthodes
utilisées. On voit que I'utilisation d’un réseau de neurones pour la sélection des événements
permet d’augmenter de maniére non négligeable la valeur de z, pour le dernier bin. Méme
si le gain di a 'utilisation d’'un réseau de neurones ou de pseudo-jets pour la reconstruc-
tion de z, peut sembler modéré, il n’est malgré tout pas négligeable si on le compare au
gain maximal (correspondant & une reconstruction parfaite de z,4, donc inaccessible). Une
derniére possibilité consisterait a d’abord reconstruire des pseudo-jets, puis a entrainer un
réseau de neurones en lui fournissant leurs caractéristiques. Comme les informations utili-
sées par les deux méthodes sont différentes, il est peut-étre possible de combiner leur gain.
Cette premiére étude a en tout cas permis de montrer que des pseudo-jets pouvaient étre
reconstruits aux énergies accessibles & COMPASS, et qu’ils permettaient d’obtenir des in-
formations supplémentaires sur nos événements. D’ailleurs, 1’arrivée du nouvel aimant de
grande acceptance (qui augmentera la multiplicité de nos événements), de méme que le dé-
veloppement du calorimétre électromagnétique (qui permettra d’identifier des 7°) devraient
prochainement améliorer encore la reconstruction de pseudo-jets.
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| sélection des événements | reconstructiondezy, | binl | bin2 | bin3

T0.052 F0.054 T0.074

standard standard 0.0587 5020 | 0.0797 5098 | 0.1137 5046

réseau de neurones standard 0.057F005; | 0.07870:031 | 0.118F00%
réseau de neurones réseau de neurones RN1 | 0.05570050 | 0.0787 0050 | 0.120700%
réseau de neurones réseau de neurones RN2 | 0.0557005 | 0.07775:030 | 0.12070057
réseau de neurones pseudo-jets 0.0557 0050 | 0.07670:055 | 0.1227005%
réseau de neurones parfaite (irréaliste) 0.03870009 | 0.07170:075 | 0.147750%2

TAB. 7.1: Valeurs de z 4 obtenues dans chacun des trois bins, pour différentes méthodes utilisées.

7.2 Amélioration de la couverture a grand z, pour les
futures données

La couverture en z, des données actuelles restant malgré tout limitée, il est intéressant

d’étudier les différentes fagons d’élargir cette couverture vers les grands z,. Si l’on reprend

I’équation 7.2 donnant l’expression de x4, on s’apercoit qu’il existe essentiellement deux

possibilités (outre 'augmentation de Q?) :

— diminuer I’énergie du photon virtuel v, c’est-a-dire diminuer I’énergie du faisceau de
muons. Cette possibilité peut sembler prometteuse, puisque si I’on diminue cette énergie
de 160 GeV a 60 GeV (c’est-a-dire proche de 1’énergie minimale), on s’attend a priori a
augmenter (z,) d’un facteur 160/60 ~ 2.7;

— augmenter 'angle des quarks, et donc l'acceptance géométrique, limitée actuellement
par 'aimant SMC. Sur ce point, une avancée significative devrait étre obtenue par I'uti-
lisation, dés 2006, du nouvel aimant de grande acceptance, permettant de passer d’une
ouverture angulaire de 70 & 180 mrad.

Nous avons donc réalisé des simulations afin de quantifier I'effet sur z, de ces deux modi-

fications.

7.2.1 Effet d’'une diminution de I’énergie du faisceau

L’un des avantages de COMPASS est de pouvoir disposer d’un faisceau de muons d’énergie
ajustable, la ligne M2 ayant en effet été congue pour fournir des muons entre 50 et 300 GeV.
Dans un premier temps, un faisceau de 100 GeV a été simulé, pour voir si 'augmentation
de (x,) suivait bien la diminution de I’énergie du faisceau. Nous avons donc généré 500 000
événements avec PYTHIA, avec les coupures a la génération introduites dans la section 6.2,
en utilisant une paramétrisation du faisceau a 100 GeV. En utilisant une sélection par réseau
de neurones, nous avons obtenu :

(zg) = 0.103*705, (7.9)

a comparer a ~ 0.136 correspondant & une augmentation dans le rapport des énergies! En
fait, il s’est avéré que, si ’énergie du photon avait bien diminué selon le facteur attendu
(de 87 a 52.5 GeV, soit un facteur 1.66), cette diminution a été largement compensée par
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une diminution de 3, passant de 14 & 10 (GeV/c)?. Comme celui-ci peut s’exprimer en
fonction des impulsions transverses des quarks de I’état final, et que nous sélectionnons
la méme région en impulsion transverse, cette diminution est a prior: surprenante. Il est
possible qu’elle soit due a la forte diminution de la densité de gluons & grand z,. Signalons
malgré tout que la valeur obtenue pour le troisieme bin en x7* est relativement élevée (voir
figure 7.11 et tableau 7.2).

Puisque COMPASS peut utiliser des énergies encore plus basses, nous avons réalisé une
deuxiéme simulation, a 60 GeV, pour laquelle nous avons obtenu :

(z,) = 0.12313975 (7.10)

Méme si cette valeur ne correspond pas non plus a la valeur attendue naivement, ’augmen-
tation devient importante, surtout si l’on considere le troisiéme bin en zy* (voir figure 7.11
et tableau 7.2). Malheureusement, il faut tenir compte de la dépendance de la section effi-
cace totale de la réaction muon-deutéron avec I’énergie. Le tableau 7.2 montre en effet que
le passage de 160 a 60 GeV représente une perte en statistique de plus de 70%.

— GRSV-max
---- GRSV-std N 1 :
- GRSEV-MIN it :

\z\\\z\\\z\\\

[ @ COMPASS,160GeV .
0.4 A COMPASS, 100 GeV vt
" m COMPASS,60GeV @ @ : L
_06 | i i i
102 10*

F1G. 7.11: Positions des trois bins en zp® pour différentes valeurs de ’énergie du faisceau.

A Tissue de cette étude, il a donc été décidé de ne pas modifier 1’énergie du faisceau pour les
prochaines prises de données; en effet, 'augmentation de z,, méme si elle est intéressante,
n’est pas suffisante pour compenser les pertes attendues sur la statistique.

7.2.2 Effet du nouvel aimant COMPASS

Comme nous 'avons dit, 'utilisation du nouvel aimant COMPASS en 2006 va permettre
d’atteindre de plus grandes valeurs de x4, en reconstruisant des hadrons a plus grand
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Energie du faisceau (GeV) | 160 100 | 60 |
(zy) 0.08570:05 | 0.10370:039 | 0.12379070
(z3) 0.118¥0.057 | 0.138700z5 | 014770000
section efficace normalisée (PYTHIA) 1 0.59 0.29

TAB. 7.2: Valeurs moyennes de x4 pour tout I’échantillon, pour le bin a plus grand x4, et section
efficace totale normalisée pour les trois énergies de faisceau simulées.

angle. Les caractéristiques (géométrie, carte de champ, etc...) de ce nouvel aimant étant
connues, de méme que le dispositif expérimental prévu pour 2006 (incluant 'ajout d’une
grande chambre a dérive pour la détection aux grands angles), une description du nouvel
appareillage est déja disponible dans COMGEANT. En utilisant cette description, nous
avons généré environ 2,5 millions d’événements avec PYTHIA, pour obtenir un premier
échantillon Monte Carlo a grand pr, pour 2006. Nous avons alors obtenu :

(zg) = 010350035, (7.11)

& comparer avec 0.0857005% des données existantes ; 'augmentation de z, est donc similaire

a celle obtenue avec un faisceau de 100 GeV. Pour les valeurs de z, dans chacun des bins,
nous trouvons (voir figure 7.12) :

2006 : z, = 0.071700%8 z} = 0.09915:0% z3 = 0.13570 303 (7.12)
0.8
V)
O 06 —GRSV-max : @ ii:ii 0 00
< ---- GRSV-std

-- GRSV-min R 0 g /

\g\\\z\\\z\\\

0.2 T 4 S S |
- e COMPASS, 02-04 @
-0.4[- T
- Ao COMPASS, 2006 & @ : ! : P
_0_67-2 i i-l i i i
10 10 X,

F1G. 7.12: Positions des trois bins en z° avec 'aimant SMC (données actuelles) et COMPASS
(données 2006). L’utilisation des pseudo-jets et d’une meilleure reconstruction a grand
angle permettra sans doute d’augmenter encore la valeur du troisieme bin.

Avec le futur aimant COMPASS, la valeur de z, pour le troisieme bin est donc signifi-
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cativement plus grande que celle obtenue avec ’aimant SMC. Elle devrait étre en réalité

encore plus élevée, pour plusieurs raisons :

— tout d’abord, cette étude ne prend pas en compte la reconstruction de pseudo-jets qui,
comme nous l’avons vu, permet d’augmenter la valeur de x, dans le dernier bin.

— ensuite, cette reconstruction de pseudo-jets devrait gagner en efficacité, ’acceptance du
nouvel aimant permettant de détecter un plus grand nombre de hadrons. Nous avons
observé que la multiplicité moyenne des événements a grand pr passait en effet de quatre
a cing, d’ou trois hadrons supplémentaires au lieu de deux;

— enfin, il semble que le programme de reconstruction ne soit pas encore complétement
optimisé pour les particules & trés grand angle, puisqu’il a été développé pour la région
couverte par 'aimant SMC. On peut donc espérer récupérer encore des événements a
grand .

Pour ces trois raisons, une valeur de 1’ordre de 0.15 pour xg parait tout a fait réaliste.

Par ailleurs, nous avons également montré au cours de cette étude que le gain en statistique

da a la plus grande acceptance du nouvel aimant devrait étre d’environ 60% ; 1a encore,

la reconstruction a grand angle n’étant pas optimale, ce chiffre est estimé en utilisant les
événements générés (mais avec la reconstruction actuelle, le gain est déja de 40%). 11 est
aussi intéressant de noter que plus de 88% des événements & grand pr générés sont dans

I’acceptance géométrique du nouvel aimant, ce qui était loin d’étre le cas avec ’aimant

SMC (voir figure 7.13).

évenements grand p_T générés .
2000 aprés reconstruction (OD)
1500 acceptance OD/COMPASS
acceptance SMC apres reconstruction (SMC)
1500+
1000
1000+
500+
500
0 el b 1y L (o] P IR I ol
0 005 01 015 0.2 025 03 0 005 01 015 0.2 025 0.3
(eh l-'-ehZ)/2 (eh l+eh 2)/2

Fi1G. 7.13: A gauche, distribution angulaire des événements grand pr générés sans reconstruction
(en noir), avec les coupures d’acceptance géométrique de 'aimant SMC (en bleu) et
OD/COMPASS (en rouge). Seuls 12% des événements générés sont en dehors de
l'acceptance du nouvel aimant. A droite, idem, mais aprés reconstruction.
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7.3 Conclusion

Nous avons étudié dans ce chapitre les moyens d’améliorer la reconstruction de z,4, et aussi
d’augmenter la plage couverte par les futures données. Dans le premier cas, nous avons
montré qu’il était possible de reconstruire des pseudo-jets dans les données de COMPASS,
et qu’ils pouvaient servir & améliorer notre connaissance sur la cinématique partonique.
Dans le second, nous avons montré qu’une diminution de I’énergie du faisceau n’était pas
intéressante, ’augmentation en z, étant contrebalancée par une forte perte en statistique.
Nous avons également quantifié I'intérét du nouvel aimant COMPASS en terme de couver-
ture en x4 et de gain en statistique.

Les résultats présentées sur la figure 7.10 suggérent que COMPASS sera en mesure de
distinguer les scénarios GRSV-std et GRSV-min dés 2006. Pour la premiére fois, une légére
préférence pour le scénario GRSV-min, c¢’est-a-dire une polarisation quasi-nulle des gluons
dans le nucléon, est néanmoins observée a partir des données 2002 a 2004.



Résumé et conclusion

Ce mémoire de thése présente différentes études réalisées dans le cadre de I'expérience
COMPASS au CERN, dont le but principal est la détermination de la polarisation des
gluons dans le nucléon, %. On mesure pour cela ’asymétrie d’hélicité du processus de
fusion photon gluon, dans la diffusion de muons polarisés sur une cible de deutérons po-
larisés. Ce processus est sélectionné soit par production de particules charmées, soit par

production de hadrons a grande impulsion transverse.

Afin de pouvoir bénéficier d’une statistique la plus élevée possible, la résolution en masse
du spectrométre, ainsi que l'efficacité de reconstruction, doivent étre optimales. Cela né-
cessite, entre autres, de réaliser un alignement offiine suffisamment précis des quelques
200 plans de détections qui composent le spectrométre. Une partie de ce travail de thése
a ainsi consisté a améliorer la qualité de I'alignement existant, notamment en réglant les
problémes de désalignement des détecteurs le long de ’axe du faisceau. Ce travail a permis
d’obtenir un gain significatif sur la résolution en masse, entre 10 et 15%, tout en augmen-
tant la statistique d’environ 5%.

Parmi les différents détecteurs utilisés, les Micromegas jouent un réle particuliérement im-
portant, puisqu’ils assurent la détection des particules pour la reconstruction juste aprés
la cible, 1a ou le flux de particules est le plus intense. Ces détecteurs ont été développés
et construits par le CEA-Saclay, et sont utilisés depuis 2002. La détermination de leurs
performances a haut flux pendant la prise de donnée 2004 a démontré leur trés bonne
stabilité dans le temps : aucune détérioration n’a en effet été mise en évidence par rapport
aux performances de 2002, que ce soit sur 'efficacité (96%), la résolution spatiale (92 pm)
ou temporelle (9 ns). Pour la premiére fois, ces détecteurs ont également été testés avec
un faisceau de hadrons. Nous avons montré que, moyennant une modification du mélange
gazeux et de I’espace de conversion, ils pourront étre utilisés avec succés pour le programme
hadron de COMPASS, leurs performances restant tout a fait acceptables.

Une grande partie de ce travail de thése a été consacrée a la détermination de % par
la production de hadrons a grande impulsion transverse & petite virtualité du photon
(@Q* < 1 (GeV/c)?). Pour cela, 'ensemble des données prises entre 2002 et 2004 par COM-
PASS a été analysé, afin de mesurer ’asymétrie d’hélicité des événements & grand pr. Au
cours de cette analyse, la sélection des événements a été améliorée, en utilisant notamment
un réseau de neurones, permettant ainsi un gain statistique de 40%. D’autres sélections ont
également été étudiées et optimisées, comme la production d’un seul hadron a grand pr, ou
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la sélection & Q? > 1 (GeV/c)?. Etant donnée la grande précision statistique de cette ana-
lyse, une étude trés détaillée de la fausse asymétrie expérimentale a par ailleurs été menée.
Celle-ci a pu étre réduite a ’aide de coupures appropriées. L’origine de la fausse asymétrie
résiduelle a été identifiée (superposition des champs magnétiques de la cible et du premier
aimant dipolaire), & ’aide d’une simulation comprenant plus de 100 millions d’événements.
Grace a cette simulation, il a méme été possible de fournir une premiére estimation de la
fausse asymétrie attendue en 2006, ou un nouvel aimant de grande acceptance sera utilisé.
A partir de la mesure des asymétries d’hélicité, une extraction de £€(z,) a été réalisée a
I’aide d’'une simulation Monte Carlo. Celle-ci a permis de déterminer la fraction d’événe-
ments PGF dans les données sélectionnées (environ 30%). En utilisant cette simulation,
I’asymétrie du bruit de fond physique a aussi été estimée, incluant, pour la premiére fois, la
contribution des photons résolus (grace a des considérations théoriques). Cette contribution
s’est avérée étre petite, méme si 50% des événements sélectionnés & petit Q? sont de type
photons résolus. Enfin, les erreurs systématiques dues au Monte Carlo ont été évaluées, de
méme que la fraction d’impulsion moyenne z, du nucléon portée par le gluon et I’échelle
dure p? de la réaction. Dans le cas de la sélection & petit @Q? par réseau de neurones, on
obtient finalement :

AG

T (@ = 0.08510:0%2, 12 &~ 3(GeV/c)?) = 0.021 £ 0.047(stat) + 0.037(syst)  (7.13)

Ce résultat est le plus précis a ce jour, et permet d’exclure de grandes valeurs de AG (> 1),
a moins que £Z(z,) ne présente un neeud autour de 0.1.

Nous avons aussi étudié la possibilité d’extraire %(:ﬂg) pour différents intervalles en z,.
Comme la cinématique partonique n’est pas accessible dans les données, ces intervalles se
recouvrent largement. Nous avons montré qu’il était possible de les séparer un peu mieux
en reconstruisant des pseudo-jets a partir des données. Avec cette méthode, les données
actuelles indiquent, pour la premiére fois, une légére préférence pour AG ~ 0.2 (scénario
minimum dans la paramétrisation GRSV) par rapport & AG = 0.6 (scénario standard), a
une échelle QCD de p? &~ 3 (GeV/c)?. L’effet n’est cependant pas encore réellement signifi-
catif, mais 'utilisation dés 2006 du nouvel aimant de grande acceptance, dont ’effet sur le
domaine en z, couvert par les données a été quantifié¢, devrait permettre de trancher entre

ces deux valeurs.

Prés de 20 ans aprés le résultat de la collaboration EMC et la crise du spin, le role du spin
des gluons dans la structure en spin du nucléon commence enfin & se préciser, notamment,
grace aux données de COMPASS. 1l semble désormais pratiquement exclu que la polarisa-
tion des gluons dans le nucléon soit trés grande (> 1). Cela suggére que la contribution du
spin des quarks est elle aussi petite, en contradiction avec la régle de somme d’Ellis-Jaffe. Tl
ne faudrait cependant pas conclure que nous sommes a ’aube d’une deuxiéme crise du spin,
car les résultats actuels sont encore compatibles avec une polarisation des gluons d’environ
0.4, c’est-a-dire la totalité du spin “manquant” du nucléon :
1 1

5 = gAS(~ 0.1) + AG(~ 0.4) + L(~ 0) (7.14)
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D’un autre coté, les données actuelles ne permettent pas non plus de rejeter une polarisation
nulle, correspondant au scénario :

1 1
I1 est probable cependant que la réalité se situe entre ces deux scénarios. Grace notamment

aux données 2006 de COMPASS, la séparation entre les deux devrait bient6t pouvoir étre
affinée.






Annexe A

Asymeétries grand pr par période

Les tableaux ci-dessous présentent les asymétries mesurées par périodes de 2002, 2003 et
2004 respectivement, pour les quatre sélections utilisées, dans la configuration dite consé-
cutive (std désigne la sélection standard, et RN la sélection par réseau de neurones).

‘ période

| 2h,petit Q% std

‘ 2h,petit Q% RN

‘ 2h,grand Q% std

| 1h,petit Q% std

P2A-2
P2D-3
P2E-2
P2F-2
P2Gm-2
P2Gp-2

-0.05886 £ 0.05565
0.06962 £ 0.07883
0.01939 + 0.06666
0.03299 =+ 0.10569
-0.13755 £+ 0.09543
-0.10339 £+ 0.13131

-0.03241 £ 0.04725
0.04013 £ 0.06755
0.01800 £ 0.05755
0.05773 £ 0.09017
-0.11685 £ 0.08110
0.00910 4 0.11296

0.16307 £ 0.09664
0.07017 £+ 0.14047
-0.02251 £+ 0.11724
-0.30866 + 0.18468
-0.02538 = 0.17342
-0.10349 + 0.23667

-0.09238 £ 0.06296
-0.07557 £ 0.08907
-0.05667 £+ 0.07646
0.08178 £+ 0.11842
0.00744 £ 0.10468
-0.21310 £ 0.14965

2002

-0.02233 + 0.03217

-0.00773 £ 0.02750

0.02456 £+ 0.05671

-0.06018 £ 0.03635

‘ période ‘

2h,petit Q?,std

2h,petit Q* RN

| 2h,grand Q% std

1h,petit Q*std |

P1A-1
P1B-1
P1C-1
P1D-1
P1E-1
P1F-1
P1I-3
P1J-2

0.02375 £ 0.08491
0.13386 + 0.08370
-0.03151 £ 0.07456
0.07666 = 0.07331
0.04498 £ 0.05374
0.11928 £ 0.06690
-0.01664 £+ 0.06364
-0.06157 £+ 0.04950

0.00688 £+ 0.07131
0.07961 £ 0.07035
0.03995 + 0.06278
-0.00381 £ 0.06156
0.00750 £ 0.04505
0.06932 + 0.05554
-0.07117 £ 0.05341
-0.03110 £ 0.04115

-0.05367 + 0.12373
-0.11598 + 0.11847
0.03638 + 0.10716
0.03860 + 0.10493
0.05418 £ 0.07414
0.14112 £ 0.08841
-0.07047 £ 0.08570
0.00232 £ 0.06539

-0.00413 £ 0.09350
-0.08851 £ 0.09060
0.08721 £ 0.08174
0.15853 £ 0.08097
0.08368 £+ 0.05925
-0.00378 £ 0.07221
-0.03719 £ 0.06925
-0.06317 £ 0.05368

2003

0.02349 £ 0.02311

0.00352 £ 0.01933

0.01384 £ 0.03171

0.01235 £+ 0.02523




ii

‘ période ‘

2h,petit Q2 std

2h,petit Q* RN

| 2h,grand Q?std

1h,petit Q? std

W22-2
W23-3
W26-2
W27-2
W28-2
W29-1
W30-2
W31-2
W32-2
W37-3
W38-2
W39-2
W40-3

0.03235 + 0.04926
-0.02828 £ 0.06353
-0.02666 £ 0.06016
0.06406 + 0.07671
0.01754 4+ 0.07974
-0.02607 £ 0.07810
0.11389 £ 0.06408
-0.01801 £ 0.06496
0.04625 + 0.05687
-0.01598 £ 0.05138
-0.04210 £ 0.04604
-0.04718 £+ 0.06617
0.04004 + 0.08225

-0.00414 £ 0.04196
0.01916 + 0.05373
-0.02867 £+ 0.05098
0.08268 + 0.06445
0.03322 4+ 0.06680
-0.02695 £ 0.06535
0.08569 £ 0.05341
-0.05416 £ 0.05405
0.03468 £ 0.04739
-0.01718 £ 0.04378
-0.01832 £ 0.03873
-0.03175 £ 0.05578
0.07586 £ 0.06936

-0.12043 + 0.06671
-0.11640 £+ 0.08770
-0.08644 + 0.08054
-0.03366 += 0.10221
0.09472 4+ 0.10312
-0.09178 £+ 0.10060
0.07813 + 0.08377
0.20967 £ 0.08488
0.02428 + 0.07416
0.03947 + 0.06893
-0.00088 £ 0.06083
-0.00142 4+ 0.08799
0.05143 + 0.10890

-0.03164 £+ 0.05369
-0.05405 £ 0.06946
-0.11219 £ 0.06492
0.11980 £ 0.08303
0.05763 £ 0.08656
0.02669 £ 0.08449
0.02335 £ 0.06876
-0.03266 + 0.06967
0.00331 £+ 0.06077
0.03421 £+ 0.05596
4.533e-05 £ 0.04974
-0.04199 £ 0.07227
0.09161 £ 0.08936

2004

0.00445 + 0.01704

0.00528 + 0.01435

-0.00103 £ 0.02261

-0.00221 £ 0.01845

| 2002-2004 | 0.00600 £ 0.01261 | 0.00280 + 0.01063 | 0.00594 + 0.01751 | -0.00620 + 0.01378 |




Annexe B

Comparaison entre données et
simulation pour la sélection par réseau
de neurones

Les figures ci-dessous indiquent que l'accord entre les données et la simulation, pour une
sélection par réseau de neurones i petit %, est satisfaisant. Comme dans la sélection
standard, on note cependant un exces de données a grande impulsion, essentiellement pour
le deuxiéme hadron.
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deux systémes de trigger utilisés.
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FiG. B.6: Comparaison des distributions de p"® dans les données et dans la simulation.
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Annexe C

Comparaison entre données et
simulation pour la sélection & un hadron

Les figures ci-dessous présentent la comparaison entre les données et la simulation dans le
cas de ’analyse & un hadron. Un seul systéme de trigger est utilisé (Ladder Trigger).
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F1G. C.1: Comparaison des variables inclusives (Q?,y) dans les données et dans la simulation.
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Résumé

L’objectif principal de ’expérience COMPASS au CERN est la détermination de la po-
larisation des gluons dans le nucléon, A—g. On mesure pour cela asymétrie d’hélicité du
processus de fusion photon gluon, dans la diffusion de muons polarisés sur une cible de
deutérons polarisés. Ce processus peut étre sélectionné par la production de hadrons a
grande impulsion transverse (pr), ce qui permet de disposer d’une grande statistique. En
contrepartie, la présence d’'un bruit de fond physique complique I'extraction de %. Ce
mémoire de thése présente différentes études menées afin d’optimiser la détermination de
% dans ce canal. Une étude sur 'alignement des quelques 200 plans de détection est no-
tamment présentée, améliorant ainsi la résolution du spectrométre. Les performances des
12 détecteurs de type Micromegas ont également été déterminées au cours de la prise de
données 2004. Puis, les asymétries obtenues a partir de I'analyse des données 2002 a 2004
sont calculées, pour différentes variantes de la sélection a grand pr : production de 1 ou
2 hadrons, & petit ou grand Q2. Une optimisation de la sélection a aussi été développée
a ’aide d’un réseau de neurones. Une étude détaillée de la fausse asymétrie expérimen-
tale est également réalisée. L’extraction de % est ensuite décrite, a partir de simulations
Monte Carlo (utilisant PYTHIA ou LEPTO). Pour la premiére fois, ’asymétrie des pro-
cessus dits photons résolus est estimée. Une amélioration de la reconstruction de la fraction
d’impulsion du nucléon portée par le gluon est également proposée, par la reconstruction
de pseudo-jets. Enfin, les petites valeurs obtenues pour % sont discutées, notamment en
termes de contraintes sur la contribution des gluons au spin du nucléon.

Summary

The main goal of the COMPASS experiment at CERN is the determination of the gluon
polarisation in the nucleon, %. For this, the helicity asymmetry of the photon gluon fusion
process is measured, in the scattering of polarized muons on a polarised deuteron target.
This process can be tagged by the production of hadrons with high transverse momen-
tum (pr), that allows to get a large statistics. On the other hand, a physical background
remains and complicates the extraction of A—(f. This PhD thesis presents different studies
performed to optimize the determination of % in this channel. In particular, a study of
the alignment of the 200 detection planes is presented, leading to an improvement of the
spectrometer resolution. Performances of the 12 Micromegas detectors have also been de-
termined during 2004 run. Then, the asymmetries obtained in the analysis of 2002 to 2004
data are calculated, for various high pr selections : production of 1 or 2 hadrons, at low
or high @?. An optimization of the selection, based on a neural network, has also been de-
velopped, and a detailed study of the experimental false asymmetry has been performed.
2¢ extraction is then described, based on Monte Carlo simulations (using PYTHIA or
LEPTO). For the first time, the asymmetry of the so-called resolved photon processes is
estimated. An improvement on the reconstruction of nucleon momentum fraction carried
by the gluon is also proposed, by reconstructing pseudo-jets. Finally, small values obtained
AG

for 557 are discussed, in terms of constraints on the gluon contribution to the nucleon spin.



