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Introduction

LES grecs anciens, et en particulier Démocrite, avaient déja imaginé que la matiére devait
étre discréte et non continue. Ils avaient ainsi postulé I’existence de grains de matiére indi-
visibles qu’ils appelérent atomes (atomos). Depuis Démocrite, ’homme a continuellement
cherché & comprendre la structure de la matiére. Pendant longtemps la notion d’atome a
été débattue sur un plan philosophique jusqu’a I’émergence de la chimie moderne qui a mis
en évidence son existence. Depuis lors, I’atome n’a cessé d’étre décomposé en niveaux de
plus en plus élémentaires et a gagné en complexité. Au début du XX¢ siécle, les expériences
de physique nucléaire ont montré que le noyau atomique était composé de deux types de
nucléons : les protons et les neutrons. Ces particules sont les deux premiers représentants
de la famille des hadrons qui s’est enrichie depuis de plus d’une centaine de particules
supplémentaires. Le nombre croissant de particules nouvelles qui ont été découvertes fut
une forte indication de la possibilité d’une sous-structure encore plus élémentaire. En effet
I'introduction des quarks a permis d’unifier le modéle des particules. Les quarks sont au
nombre de six et différent par leur saveur : up (u), down (d), étrange (s), charme (c),
beauté (b) et top (¢). La famille des hadrons est subdivisée en deux catégories : la premiére
regroupe les baryons composés de trois quarks et la seconde les mésons composés de deux
quarks.

En premiére approximation, le nucléon peut étre décrit comme étant composé de trois
quarks (uud pour le proton et udd pour le neutron). Chaque quark porte environ un tiers
de la masse du nucléon et une fraction de sa charge (4+2/3 pour u et —1/3 pour d). Ce
modéle permet d’expliquer quelques propriétés du nucléon et de classer ce dernier au coté
des autres hadrons, un peu a la fagcon des éléments chimiques dans la table de Mendeleiev.
Aujourd’hui, ce modéle a évolué et s’inscrit désormais dans le cadre de la théorie quantique
des champs QCD (Quantum Chromo-Dynamics). Dans ce contexte, le nucléon est décrit
comme un assemblage de quarks, de valence et issus de la mer, liés entre eux par I'interaction
forte dont le médiateur est une particule appelée gluon.

Les avancées théoriques dans la description de la structure du nucléon n’auraient pu étre
possible sans les observations expérimentales. Ces derniéres s’appuient principalement sur
des réactions de diffusion inélastique qui consistent a utiliser un faisceau de leptons (élec-
trons ou muons) sur une cible de nucléons. L’interaction lepton-nucléon se traduit par
I’échange d’un photon qui sert de sonde pour explorer la structure interne du nucléon. Plus
I’énergie du photon est grande plus il est capable de résoudre des détails fins. En étudiant

xiil



xiv

les observables de l'interaction (énergies, angle de diffusion, hadrons produits, etc...), il est
possible de déduire des propriétés de la structure du nucléon. Depuis les années soixante,
des expériences situées a SLAC, au CERN ou & DESY ont étudié intensivement la structure
du nucléon et, grace a elles, le contenu en quarks et en gluon du nucléon est désormais
connu avec une grande précision.

De nos jours, les recherches en physique hadronique s’orientent davantage vers ’étude de la
structure en spin du nucléon. En effet, nous savons depuis presque cent ans que le nucléon
posséde un spin 1/2. Il est alors assez naturel de se demander comment celui-ci se distribue
sur les quarks (spin 1/2) et les gluons (spin 1). Cette décomposition se traduit par la somme
suivante :

1 1
—==-AY+ A L
5 = 58Xt G+

ou AY et AG correspondent aux contributions des spins des quarks et des gluons. Une
contribution des moments orbitaux est également possible et est représentée par L, ,. Les
modéles prédisent qu’une part importante du spin du nucléon est portée par les quarks
mais en 1986, 'expérience EMC au CERN démontra au contraire que celle-ci était en
réalité faible. Cette contradiction entre prédiction et observation fut surnommeée la “crise
du spin” et donna lieu & de multiples articles théoriques tentant de résoudre le désaccord.
Aujourd’hui encore la situation n’est toujours pas résolue, c’est pourquoi le défi actuel de
la physique hadronique porte sur la mesure de la seconde contribution : AG. Les enjeux
sont doubles puisque le but est d’abord de déterminer I'importance de la contribution des
gluons au spin du nucléon. Ensuite si AG s’avére étre grand alors la crise du spin pourrait
étre résolue. En effet les équations de QCD montrent que les gluons pourraient masquer
une partie de la contribution des quarks lors de la mesure expérimentale de AY. Une
valeur importante de AG pourrait alors accorder prédictions et observations et résoudre la
crise du spin. Le chapitre 1 de cette thése s’attache & démontrer la nécessité d’'une mesure
directe de AG. Pour cela, le formalisme de la diffusion inélastique y est introduit et une
bréve revue de la physique du nucléon et de son spin y est donnée.

q7g’

Le chapitre 2 est consacré a la mesure expérimentale de AG. Cette mesure est difficile car
le gluon, n’étant pas électriquement chargé, ne peut étre sondé directement par le photon.
Cela signifie qu’il faut rechercher des processus d’ordre supérieur, c¢’est-a-dire des processus
ayant une probabilité trés faible de se produire. Le processus d’ordre le plus bas ol un
gluon est sondé s’appelle la fusion photon-gluon (PGF). L’interaction photon-gluon est
rendue possible par I'intermédiaire d’un quark et une paire quark/anti-quark est produite
dans I’état final. Il existe deux moyens de sélectionner ce type d’événements. Ils consistent
a rechercher soit des hadrons a grande impulsion transverse, soit des mésons charmés.
Chacune de ces deux méthodes posséde ses propres avantages et inconvénients mais elles
sont surtout complémentaires. Nous verrons ensuite comment & partir des événements
PGF, il est possible d’accéder a la polarisation des gluons dans le nucléon. Ce mémoire est
principalement consacré a la deuxiéme méthode d’analyse et le chapitre 2 en introduira les
principes de base.

Le chapitre 3 présente I'expérience COMPASS dont ’objectif principal est de mesurer la
polarisation des gluons dans le nucléon. Pour avoir accés a la structure en spin du nucléon il
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est nécessaire de mesurer des asymétries de spin ce qui signifie que la sonde et les nucléons
doivent étre polarisés. L’expérience COMPASS est installée au CERN et utilise un fais-
ceau de muons de 160 GeV diffusant sur une cible de deutérium, tous deux étant polarisés
longitudinalement. La recherche de mésons charmés nécessite en particulier une bonne réso-
lution en impulsion et une identification efficace des particules produites. Le spectrométre
de COMPASS rassemble ces conditions. Il est constitué de deux étages comprenant chacun
un dipole et des détecteurs de traces. Il est par ailleurs équipé d’un détecteur de type RICH
permettant d’identifier les particules chargées. En 2006 le spectrométre de COMPASS a
été ameélioré sur plusieurs points que le chapitre 3 explicitera.

Le chapitre 4 concerne plus particuliérement les détecteurs de type chambre & dérive qui
sont installés dans le spectrométre. Ces détecteurs ont été construits par I’équipe du Service
de Physique Nucléaire de 'IRFU! afin d’assurer une partie de la détection des traces dans
le premier étage du spectrométre. Ces chambres ont été congues pour assurer a la fois une
haute efficacité et une grande résolution spatiale et cela malgré des conditions de prises de
données difficiles. En effet ces chambres sont placées dans une région du spectrométre ot le
flux incident est élevé et ot régne un champ magnétique. Précisons qu’en 2006, une chambre
a dérive de trés grande surface a été construite et installée dans le spectométre. Il a donc
fallu la tester et évaluer ses performances. Le chapitre 4 rassemble donc une description des
chambres et de leur fonctionnement ainsi qu’une caractérisation des performances obtenues.

Les chapitres 5 et 6 donnent une description détaillée de I’analyse des données de COM-
PASS visant & mesurer la polarisation des gluons dans le nucléon. Pour cela, la méthode
consistant a reconstruire des événements PGF wvia la production de mésons charmés, est
caractérisée par I’absence de bruit de fond physique. De plus, COMPASS est la seule expé-
rience ot cette analyse est possible du fait de 1’énergie élevée du faisceau dont elle bénéficie.
L’obstacle principal est la statistique peu élevée qu’il est possible d’atteindre. Il a donc di
fallu développer des techniques de pondération afin de la maximiser. Le chapitre 6 donne
les résultats obtenus et discute de leurs implications.

1nstitut de Recherche sur les lois Fondamentales de I’Univers.






Chapitre 1

Le spin du nucléon

LE nucléon posséde un spin 1/2 mais il reste & déterminer comment ce spin se distri-
bue sur les constituants élémentaires du nucléon, a savoir les quarks et les gluons. Notre
connaissance de la structure hadronique s’est développée principalement grace a des ex-
périences de diffusion de leptons sur une cible de nucléons. Les énergies mises en jeu sont
de plus en plus grandes, permettant ainsi de révéler une structure de plus en plus fine du
nucléon. Ce fut d’abord des expériences dites non polarisées qui ont permis de mesurer la
composition en quarks et gluons du nucléon. Plus récemment, & ’aide de techniques de
polarisation (faisceau et cible) de plus en plus performantes, c’est la structure en spin qui
est étudiée. Ce chapitre a pour objectif de développer le formalisme associé & la physique
du nucléon. Nous nous attacherons dans un premier temps & définir les outils utilisés pour
sonder le nucléon, puis nous présenterons comment la structure non polarisée et polarisée
du nucléon est décrite par le modéle des partons et par QCD. Enfin nous nous intéresserons
plus particuliérement au cas des gluons et nous expliquerons leur role fondamental dans
les mécanismes internes du nucléon.

1.1 La diffusion profondément inélastique polarisée

Lors d’une diffusion profondément inélastique (DIS), un lepton interagit avec un nucléon
par ’échange d’un boson virtuel. Le boson échangé permet de sonder la structure interne
du nucléon en interagissant avec les quarks qui le composent. Pour le domaine cinématique
de COMPASS, la sonde est de nature électromagnétique (I’échange d’un boson W est
trés peu probable) et son pouvoir de résolution est donné par la virtualité du photon :
Q? = —q?, oll q est la quadri-impulsion du photon. Pour avoir accés aux quarks et aux
gluons et non au nucléon dans son ensemble, il faut une résolution grande devant 1’échelle
de QCD (Q* > AéCD) ; C’est en se placant dans une telle limite que ’on parle de diffusion
profondément inélastique.

Si & cette description s’ajoute des états de spin privilégiés pour le nucléon et le lepton,



2 La diffusion profondément inélastique polarisée

la diffusion est qualifiée de polarisée. Ce type de réaction est utilisée dans le cas ou I'on
s’intéresse a la structure en spin du nucléon.

F1G. 1.1: Processus de diffusion inélastique polarisée d’un lepton sur un nucléon & l’ordre 0.

1.1.1 Cinématique

La figure 1.1 montre une vue schématique d’une diffusion pronfondément inélastique, oul
k, k' et P sont les quadri-impulsions du lepton incident, du lepton diffusé et du nucléon,
ce dernier étant au repos pour une expérience en cible fixe (P = (M,0,0,0)). La quadri-
impu}sion du lepton incident est donnée par k = (FE, E), celle du lepton diffusé par k' =
(E' K.

Si ’on se place dans le cas d'une diffusion inclusive ou seul le lepton diffusé est mesuré,
les observables sont les énergies F, F’ et I'angle de diffusion # correspondant & I’angle de
déviation du lepton aprés l'interaction. A partir de ces observables on peut définir plusieurs
invariants de Lorentz couramment utilisés [1] :

0 Q?:=—q’=—(k — k)22 —2(m?— EE' + kk'cosb)
mesure la virtualité de 'interaction. La limite > — 0 correspond & I’emission d’un
photon réel.

[l ¢ — PalEF
bYy=px =~ "E _
représente la fraction d’énergie transférée du lepton au nucléon.
0v=Fa2p_p
est la perte d’énergie du lepton.

@
U x:= P

est la variable de Bjorken qui posséde une interprétation simple dans le modéle des
partons (cf. sec. 1.2.1).
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0 W?:= (P + q)*
est la masse invariante au carré de I’état final hadronique X.

De maniére générale, seules deux de ces variables sont indépendantes et suffisent a décrire
I'interaction (on choisit souvent z et Q?). Dans le cas d’une diffusion élastique, ou le nucléon
reste intact (W? = M? et x = 1), Q? suffit pour caractériser I'interaction.

Dans le cas polarisé, I'interaction n’est totalement décrite que si 'on ajoute & ces obser-
vables les états de spin du nucléon et du lepton incident donnés par les quadri-vecteurs Sy
et S; respectivement. L’état de spin du lepton diffusé est omis puisqu’il n’est pas mesuré.

1.1.2 Sections efficaces et fonctions de structure

Le fait que le nucléon ait une structure rend la détermination de la section efficace d’évé-
nements inélastiques non triviale. Au contraire, si I'on prend le cas de la diffusion d’un
lepton sur un autre lepton (I1 et [2), la section efficace est entiérement calculable dans le
cadre de QED [1] :

do x Lﬁy(Lm)‘“’, (1.1)

ol L,, est le tenseur leptonique associé au vertex lepton/photon dont l'expression peut
étre donnée par un calcul perturbatif au premier ordre! ou I’on a négligé la masse du lepton
devant son énergie :

L =2 <l<;uk;,’/ ki k, = g (k- K) — imqwaganf) , (1.2)

ol € est le tenseur anti-symétrique de Levi-Civita. Si maintenant on remplace le second
lepton par un nucléon, I’équation 1.1 peut étre généralisée :

do o L, WH,

ol le tenseur hadronique W n’est cette fois pas calculable directement car le nucléon n’est
pas une particule ponctuelle. Cependant son expression doit uniquement étre composée des
variables P, ¢, uv, €wap €t S A l'aide de considérations de symétries et de conservation
des courants, on peut montrer que I’expression la plus générale que 1'on puisse donner a
WH est 2] :

Fl('ra Q2> quV F2('r7 QQ) 2 2
W — _ pv proZon) [ pra Zgv
M \Pqe 7 )T TP g e o

uuaﬂqu(P ’ qSN,G B SN ! qpﬁ)
(P-q)?
Cette expression fait apparaitre les fonctions de structure F, I3, g1 et 9o qui dépendent

des deux invariants de Lorentz définis plus haut (z et Q? sont le plus couramment utili-
sés). Les fonctions F; et Fy paramétrisent la partie symétrique du tenseur hadronique et

: S ,
+igu(e, @) P T gy, Q)

(1.3)

!Le premier ordre constitue une trés bonne aproximation dans la mesure ol les ordres suivants sont

grandement supprimés par les puissances de la constante de structure fine o = %
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caractérisent la structure non polarisée du nucléon. Les fonctions g; et go, quant a elles,
décrivent la structure en spin du nucléon.

La mesure de Fi et F5 est réalisée par des expériences de diffusions profondément inélas-
tiques ou le lepton et le nucléon ne sont pas polarisés. En effet, dans ce cas, la partie
anti-symétrique du tenseur W disparait et c’est en mesurant la section efficace non pola-
risée onp que 'on accéde aux deux fonctions F et F5 :

dPoyp  4a*E"? <2F1(377 Q%) Fy(z, Q%)
v

sin?0/2 +

2
d0dE O Ccos 9/2).

La mesure des fonctions de structure g; et g, requiert un faisceau de leptons et une cible de
nucléons polarisés. On peut faire disparaitre les termes dépendant des fonctions Fi et Fj
en utilisant des différences de sections efficaces pour différentes configurations de spin. On
peut par exemple considérer la différence de sections efficaces Aoy ot les spins du lepton

et du nucléon sont paralléles (<) et anti-paralléles (=) [2] :

d2A0|| B d2(0g — ag)

dQdE"  dQdE’
4&2El 21 4M§C2
=g |+ E st (e, Q%) — —m5-0:(e. Q)|

La mesure de Aoy ne permet d’avoir accés qu’a une combinaison linéaire de g, et g». Pour
décorréler les deux termes, on peut mesurer une seconde combinaison en considérant le cas
ou les deux spins sont perpendiculaires (<1 et <) :

d*Acy,  d* (o7 - oY)

dQdE" dQdE'
da’B” 2z 8EMa?
= — O°L sin 6 cos ¢ @91(37, Q2)+7g2(az, QY |,

ol ¢ est I’angle azimutal du lepton sortant. Dans la pratique, g; et g sont plutdt déterminés
par la mesure d’asymétries de sections efficaces. L’avantage est ’annulation de nombreux
facteurs limitant ainsi les erreurs systématiques. De plus, dans le cas d’une mesure ol
les spins sont paralléles, la contribution de gs est sensiblement supprimée par un facteur
cinématique si bien que ’asymétrie permet d’obtenir g; directement.

1.2 La structure du nucléon

1.2.1 Le modéle des partons naif

Dans le modéle des partons, le nucléon est décrit comme un ensemble de particules ponc-
tuelles de masse nulle et de spin 1/2 appelées quarks. Pour donner une interprétation
physique simple des grandeurs définies jusqu’a présent, il est de cotitume de se placer dans
un référentiel ou 'impulsion P du nucléon est infinie ce qui permet de négliger les masses
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au repos ainsi que 'impulsion transverse des partons. Ainsi, un parton porte une fraction &
de 'impulsion P du nucléon. Si ce parton absorbe le photon de I'interation son impulsion
devient (P + q, sa masse étant toujours nulle, il vient :

q2

2Pq

(P +q)* =0, don & =

Ainsi, dans ce modéle, la variable de Bjorken z représente la fraction d’impulsion du nucléon
portée par le parton de l'interaction.

Pour simplifier davantage le modéle, prenons la limite ou (> — 400, nous placant ainsi
dans le régime asymptotique ou les quarks sont libres (s — 0). De cette fagon, le tenseur
hadronique W* g’exprime comme la somme décorrélée des contributions de chaque quark
ayant deux états de spin possibles (£Sy) :

= [ @ <t @l ds+ e [ g€ < w) de (1.4)

ou n est la probabilité de trouver un quark de saveur ¢, d’impulsion {P avec un spin
paralléle (+Sy) ou anti-paralléle (—Sy) au spin du nucléon. Désormais le tenseur hadro-
nique individuel w/” peut étre calculé a I'instar du cas leptonique puisque les partons sont
définis comme étant ponctuels. En reprenant la forme du tenseur de ’equation 1.2 et en
intégrant sur 'impulsion du quark sortant qui n’est pas mesurée, on obtient :

1

mé(ﬁ—x) [2£2PHPV — &P - q¢™ + £(P“q” + P"q“) + Qimqewaﬁqasﬁ] .

wh'(§) =

Il reste & intégrer cette expression selon 1’équation 1.4 en notant que le spin du quark
sg = £Snp et que sa masse m, = {M :

, 1 [ PrPY g™ PR 4 PYgH .
4 e daIN5 Z ng (x)). (1.5)

2P - q
(1.6)

Nous remarquons que nous retrouvons les termes de ’équation 1.3 qu’il suffit alors d’iden-
tifier :

g2(z) = 0. (1.7)
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Le modéle des partons fait apparaitre deux nouvelles fonctions dont le réle est important :

q(x) == nf(x) +n (z) et
Ag(z) = (&) - g (2),
(1.8)

appelée Fonctions de Distribution de Partons (PDF). La PDF ¢(x) représente le
nombre de quarks de saveur q portant une fraction d’impulsion x. Pour le cas polarisé,
Aq(z) mesure la différence entre le nombre de quarks dont le spin est paralléle a celui du
nucléon et le nombre de quarks dont le spin lui est anti-paralléle. On définit également le
premier moment Aq = fol Ag(x)dxr donnant la contribution totale des spins des quarks de
saveur ¢ au spin du nucléon. Notons bien que ces fonctions existent indépendamment du
modéle des partons et qu’elles sont d’'une importance capitale dans toutes descriptions du
nucléon.

1.2.2 La structure non polarisée du nucléon

Dans le modéle des partons, les fonctions de structure apparaissent comme étant indépen-
dantes de la variable )2, effet que I’on nomme invariance d’échelle. Expérimentalement,
cela se traduit par le fait que la dépendance des fonctions de structure avec Q? doit étre de
moins en moins marquée au fur et & mesure que I’on augmente le pouvoir de résolution de
la sonde. Ce fait fut effectivement observé dans les années 60 & SLAC donnant ainsi raison
aux prédictions de Bjorken [3] et de son modéle.

Une autre conséquence remarquable du modéle des partons est la relation simple reliant
les fonctions F et F5 :

Fy(z) = 22 F (z).

Cette relation, dite de Callan-Gross, a été vérifée expérimentalement montrant que les
partons avaient un spin 1/2. Cela a permis de donner du poids au modéle des partons et
de généraliser son utilisation dans les descriptions des quarks de QCD.

De nos jours, la fonction F, est bien déterminée sur une grande région en z et (), parti-
culiérement grace aux mesures effectuées & DESY par les expériences H1 et ZEUS [4] (cf.
fig. 1.2). L’invariance d’échelle est bien mise en évidence pour des x intermédiaires mais
elle est de moins en moins vraie a mesure que x diminue ou a treés grand x. On parle alors
de violation de I'invariance d’échelle. Le modéle des partons n’est pas en mesure de décrire
ces observations. Afin de tenir compte de la dépendance en 2, il faut se placer dans le
cadre de QCD dans lequel les gluons permettent d’expliquer cet effet. Nous en reparlerons
a la partie 1.3.1.
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F1G. 1.2: Mesures expérimentales de la fonction de structure F» du proton en fonction de x et

Q* [4].

Une seconde observation montre que la description du nucléon par le modéle des partons est
insuffisante. L’impulsion totale P du nucléon doit se distribuer sur I’ensemble des partons
qui le composent soit :

1 1
P :/ deq(x):cP , et donc 1 :/ deq(x):c.
0 0

q q

Ainsi, dans le modele des partons, en utilisant I'intégrale de I (= =) eZq(x)) pour le
proton et le neutron, il devrait étre possible de reconstruire la totalité de I'impulsion du
nucléon. Or les mesures montrent que seule la moitié de 'impulsion peut étre expliquée
par le modele des partons, le gluon étant le candidat évident pour combler ce manque.

De nos jours, la structure non polarisée du nucléon est relativement bien connue. Plusieurs
collaborations ajustent des paramétrisations de PDF sur les données mondiales (celle de
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F, étant les principales) et ceci pour chacune des saveurs de quarks. A titre d’exemple,
nous montrons ce qu’obtient la collaboration CTEQ [5| dans sa version 6 sur la figure 1.3.
Les PDF des quarks de valence u et d sont données avec une précision de I'ordre de 3-8%
alors que pour les anti-quarks issus de la mer, @ds, la précision est moindre (10-20%).

101 F T LA T LA T Illlllll T Illlllt
C Q = 2GeV
100 |-
F
= o-1 |
w 1071
- ———d
1072 = -
[ 1 1 1 IIIII| 1 1 IIIIII| 1 1 1 IIIII| I.'I III'I IllllP
1074 1073 1072 10~1 100

X

F1G. 1.3: PDF paramétrisées par la collaboration CTEQ (figure extraite de [5]). Sur cette figure,
f(x) correspond a la notation g(x) que nous avons adoptée.

1.2.3 La structure polarisée du nucléon

Dans le cas polarisé, la fonction de structure g; se révéle trés intéressante car, comme nous
I’avons vu dans le modéle des partons, elle permet d’obtenir des informations sur les PDF
polarisées Ag(x). La théorie QCD ne permet pas d’établir des prédictions sur g;(x) mais
plutdét sur son premier moment I'y défini comme :

Flz/o g1(z)dz. (1.9)

C’est en se placant dans le cadre de 1’Operator Product Ezpansian (OPE) [6] que I'on
parvient, a partir de QCD, & démontrer des régles de somme faisant intervenir les fonc-
tions de structures. Ainsi, le premier moment de g; peut s’exprimer comme le produit de
coefficients de Wilson et d’éléments de matrices des courants axiaux vérifiant MSka, =
(P,Sn|J5,|P,Sy), les courants J;, étant donnés par :

A
T = 05 W59 (1.10)

ou A, sont les matrices de Gell-Mann et ¢ = (¢, %4, 1s) est un vecteur de 'espace des
saveurs. En changeant de base, il est possible de diagonaliser simultanément trois matrices
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Mg, nOus les noterons alors \g (=matrice unité), A3 et As, et dans ce cas, les éléments de
matrices a, se transforment selon :

ag = A, + ag + as
az = a, — aq (1.11)
ag = %(au + ag — 2ay).

En supposant Q? > M? et en se placant a 'ordre 0 en ay, le formalisme de ’OPE permet
d’écrire le premier moment de g; a ’aide des éléments de matrices a, :

1
=3 zq:egaq, (1.12)

qui, en se plagant dans la base définie ci-dessus, devient pour le proton (+) et le neutron

(=) :

1 /4 1
"t =_1_-qy+ — . 1.13
1 9 (3&0 as + \/gas) ( )

Il est important de souligner que cette expression n’est issue que de la théorie QCD et est
donc indépendante de tous modéles. Nous nous sommes toutefois placés a I'ordre 0 de la
théorie mais une forme plus générale existe aux ordres supérieurs et qui dépend alors de

Q>
En supposant la symétrie d’isospin, az peut s’exprimer simplement a ’aide des constantes
de couplage axiale et vecteur g4 et gy, mesurées en étudiant la désintégration du neutron :

ga

ag = 6(I'f = I'7) =
av

=1,257+0,003.

De la méme maniére, la désintégration des hypérons contenant un quark s permet d’obtenir
ag, en supposant la symétrie SU(3) de saveur :

ag = 0,346 £ 0,017. (1.14)

Les valeurs de a3 et ag, sont tirées de [2|. Finalemant, connaissant a3 et ag, la mesure de
g1 et de son premier moment, permet de déterminer le dernier élément ag comme I’'indique
I’équation 1.13.

Les premiéres données expérimentales sur g; furent obtenues & SLAC en 1978 grace a
un faisceau d’électrons. Mais I’énergie du faisceau ne permettait d’explorer qu’une région
cinématique oil x est élevé. C’est en 1988 que les observations de ’expérience EMC au
CERN ont permis d’interpréter la structure en spin du nucléon. Avec un faisceau de muons
de 200 GeV, g; a pu étre mesuré a de petits x, permettant ainsi de calculer I'intégrale I';
(cf. eq. 1.9). En associant les mesures de SLAC a celles de EMC, la valeur obtenue était
de [7] :

I ((Q%)=10,7 GeV?) = 0,128 + 0, 013(stat.) = 0, 019(syst.). (1.15)
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Plus récemment, ’expérience COMPASS a mesuré I'; beaucoup plus précisément grace a
un ajustement QCD [8] (nous en reparlerons a la section 1.3.3) :

' ((Q%) =3 GeV?) = 0,050 & 0, 003(stat.) = 0,003(évol.) & 0, 005(syst. ).

Ces mesures ont bouleversé la vision du nucléon que l'on se faisait a cette époque a tel
point que ces résultats ont donné lieu & ce qu’on appelle la “crise du spin”.

1.2.4 La crise du spin

Le proton n’est pas une particule élémentaire. Le modéle le plus simple pour décrire sa
structure est de le considérer comme 1’assemblage de trois quarks uud, on parle alors de
modéle des quarks constituants. Chaque quark est caractérisé par un spin de valeur 1/2
et les quarks sont organisés de facon & donner un spin total de 1/2 au proton. Soit AX la
contribution des quarks au spin du proton, autrement dit AY mesure la différence entre le
nombre de quark dont le spin est aligné sur celui du proton et le nombre de quark dont le
spin est anti-aligné. On a alors :

Ll

2 2
soit AY = 1. Ce modéle est beaucoup trop simpliste pour étre réaliste. Il est possible
de 'améliorer en tenant compte, par exemple, du mouvement des quarks dans le nucléon
a travers des corrections relativistes. Dans ce cas, les moments orbitaux des quarks, L,,
peuvent également contribuer au spin du nucléon. La relation précédente devient :

1 1
— =AY+ L,.
2 2 +ha

Avec ce modéle, les quarks sont décrits & ’aide de spineurs de Dirac et on peut montrer
que les moments orbitaux contribuent pour environ un quart, soit A ~ 0, 75.

Enfin le modéle des partons, présenté a la partie 1.2.1, permet de décrire la structure en spin
du nucléon de maniére plus élaborée. Ce modéle permet de donner une interprétation a la
fonction de structure g; et & son premier moment I';. En effet, en introduisant 1’expression
de ¢g; du modéle des partons (eq. 1.7) dans la définition de I'y (eq. 1.9) et en utilisant
I’équation 1.12, nous obtenons :

1 1 !
5 Z clag = 3 Z 62/0 Aq(z)dz,
q q

soit a, = Agq = fol Aq(z)dz. La quantité Aq compte la différence entre le nombre total de
quarks (et d’anti-quarks) de saveur ¢ de méme hélicité que le proton et d’hélicité opposée.
Par conséquent on a :

AZ:ZAq:aO.
q
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Une derniére prédiction de AY, due a Ellis et Jaffe [9], est possible en se plagant dans I’es-
pace des saveurs de SU(3) et en invoquant ’hypothése que les quarks étrange ne contribuent
pas au spin du nucléon, As = a, =~ 0. Cette hypothése semble assez naturelle puisque, dans
le nucléon, les quarks s sont principalement issus de la mer et sont donc produits sous la
forme d’une paire ss globalement non polarisée. Le systéme d’équations 1.11 devient alors :

ag = Ay + ag
az = Qy — Q4
_ 1
ag = %(au+ad).

Ce systéme implique que ay = v/3as ~ 0,6 compte tenu de la valeur expérimentale de ag
(cf. eq. 1.14). Ainsi, la contribution du spin des quarks au spin du nucléon dans le modéle
d’Ellis-Jaffe vaut :

AY. = 0, 6.

Les différents modéles que nous venons de voir, montrent que le spin des quarks contribue
de fagon importante au spin du nucléon. L’expérience démontra cependant le contraire car,
comme nous ’avons expliqué a la partie 1.2.3, la mesure de g; et de son premier moment
permettent la détermination de aq et donc de AY. La mesure de I'y par I’expérience EMC
(eq. 1.15) combinée avec celle de as et ag donne :

ap = 0,06 £ 0, 12(stat.) £ 0, 17(syst.).

Des mesures plus récentes situent la valeur de ag entre 0,2 et 0,3. Cela reste en nette
contradiction avec les prédictions existantes. L’hypothése d’Ellis et Jaffe, As ~ 0, n’est
peut étre pas légitime et pourrait étre responsable du désaccord entre les prédictions et les
mesures. En effet, sans cette hypothése, ag = v3as + 3As et une polarisation fortement
négative des quarks étranges permettrait d’obtenir une valeur de a, faible. Malgré les
mesures expérimentales récentes [10] de As, il est encore difficile d’estimer a quel point
I’hypothése d’Ellis et Jaffe est incorrecte.

A la fin de la partie 1.2.2, nous étions arrivés a la conclusion que les gluons jouaient un
role important dans la structure non polarisée du nucléon. A la vue des résultats présentés
dans cette partie, il se peut également que les gluons aient une contribution majeure a la
structure polarisée du nucléon. En notant AG cette contribution, on peut décomposer le
spin du nucléon en :

1 1
ol on a également tenu compte du moment orbital, L,, des gluons. Aprés A3, la physique
hadronique actuelle se penche sur la mesure de AG afin de déterminer I'importance du role

des gluons dans la structure en spin du nucléon.

1.3 Les gluons dans le nucléon

Nous avons, pour I'instant, trés peu parlé des gluons mais nous avons montré que la des-
cription de la structure du nucléon ne peut étre compléte sans leur présence. Dans le
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modéle des partons naif présenté a la section 1.2.1, I’hypothése Q? — +o0o impliquait que
les quarks étaient libres. Sans cette hypothése, il est nécessaire de se placer dans la théorie
QCD qui décrit les interactions entre quarks par échange de gluons. La force de I'inter-
action est donnée par la constante de couplage o, qui dépend de Q2. Lorsque Q? est trés
grand, o, tend vers 0 et on parle de liberté asymptotique des quarks (utilisée par le modéle
des partons). Par contre, si Q? < M? alors «; est trés grand et les quarks sont fortement
liés entre eux, on parle alors de confinement. Il s’agit la d’une particularité de I'interaction
forte car dans la théorie de I’électromagnétisme, par exemple, la constante de structure
fine demeure trés faible (~ 1/137) sur une grande gamme en énergie, ce qui permet un
développement perturbatif des processus physiques. Toutefois, en définissant une échelle
dure du type Q% > M?, on peut montrer qu'un processus hadronique peut étre factorisé
en une partie perturbative et une partie non perturbative décrite a I’aide des PDF (cf. fig.
1.4). Ainsi, les expériences de diffusions profondément inélastiques, permettent de se placer
dans un cadre ou les traitements perturbatifs sont autorisés.

Processus
perturbatif

F1G. 1.4: En présence d’une échelle dure, Q? > M? par exemple, la section efficace d’une in-
teraction du photon virtuel avec un parton du nucléon est factorisable en un terme
calculable perturbativement et un terme non perturbatif paramétré par la PDF du
parton.

1.3.1 Le modéle des partons amélioré QCD

Le modéle des partons peut étre amélioré en se placant dans le cadre de QCD, ot cette fois la
dépendance avec Q? est prise en compte. Les PDF des quarks sont désormais des fonctions
de z et de Q? : q(z,Q?) et Ag(x,Q?). Intuitivement on comprend qu’en augmentant la
résolution du photon, la structure partonique du nucléon apparait enrichie et des détails
plus fins sont révélés. Par exemple, il est possible de mettre en évidence ’émission de gluons
par les quarks qui perdent ainsi de leur impulsion. Cela se traduit, & grand Q?, par une
plus grande probabilité de sonder des quarks & bas x. A I'inverse, cette probabilité est plus
faible a grand x. Cet effet correspond précisément a la violation de I'invariance d’échelle
dont nous parlions & la section 1.2.2.

Désormais, les gluons représentent un second type de parton qu’il faut considérer au méme
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titre que les quarks. La PDF qui leur est associée est notée g(x, Q) et compte le nombre
de gluons portant une fraction x de I'impulsion du nucléon & une échelle Q%. De maniére
similaire, la PDF polarisée Ag(x, Q?) est la différence du nombre de gluons portant la
méme hélicité que le nucléon et une hélicité opposée.

L’évolution des PDF avec (Q° est régie par les équations de Dokshitzer, Gribov, Lipatov.
Altarelli, Parisi (DGLAP) qui montrent que la dépendance en Q? est de forme logarith-
mique. De plus, ces équations font apparaitre des couplages entre les PDF des quarks et
des gluons puisque le quark qui est sondé par le photon peut provenir d’un gluon (g — ¢q).
Cette propriété des équations DGLAP est d’ailleurs utilisée par les expérimentateurs afin
de mesurer les PDF du gluon. En effet, les évolutions des fonctions de structure F; et g,
avec Q? permettent d’extraire les PDF g(x, Q%) et Ag(z,Q?) respectivement. Les deux
parties suivantes décrivent les résultats obtenus.

1.3.2 La fonction de distribution non polarisée g(z, Q?)

Nous avons vu a la partie 1.2.2 que les mesures de la fonction de structure F5 recouvrent
une trés grande région cinématique en z et Q2. La figure 1.2 met en évidence la violation
de I'invariance d’échelle qui peut étre utilisée afin d’extraire la fonction de distribution des
gluons g(z, Q%) [11]. En effet, les équations DGLAP permettent d’écrire :

80 (e
- %Qz) > e /; % (g) Py (g) yg(y, Q7). (1.17)

L’évolution de F; peut résulter de deux types de processus quark-gluon formulées mathéma-
tiquement par les deux intégrales de ’équation ci-dessus. Le quark de fraction d’impulsion
x qui est sondé par le photon peut :

1. étre issu d’un quark de fraction d’impulsion y qui a émis un gluon (¢ — ¢qg). La
probabilité d’un tel processus est donnée par P, (x/y) (splitting function).

2. étre issu d’un gluon de fraction d’impulsion y qui s’est matérialisé en une paire
quark/anti-quark (probabilité Py, (x/y)).

Plusieurs méthodes peuvent ensuite étre utilisées pour extraire la fonction g de ’équation
1.17 [12]. La méthode la plus courante consiste & ajuster une paramétrisation de g sur
les données de F5. La procédure sera détaillée dans la partie suivante ou le cas polarisé
est traité d’une facon similaire. La figure 1.3 montre un exemple de paramétrisation de
g(x, Q%) lorsque Q? est fixé a 4 GeV2,

1.3.3 La fonction de distribution polarisée Ag(x, Q?)

La détermination de la PDF polarisée Ag(x, Q?) est basée sur le méme principe que pour
le cas non polarisé a la différence prés que ce sont les variations de g, avec Q2 qui sont



14 Les gluons dans le nucléon

examinées. Toutefois, les données de g; sont beaucoup moins nombreuses que celles portant
sur Fy. En effet, seules des expériences sur cible fixe ont mesuré la fonction de structure
polarisée si bien que le domaine en Q? est assez réduit. Par conséquent la pente de g; avec
(Q* n’est que trés peu contrainte, menant a une extraction de Ag(z, Q?) difficile.

La premiére étape de I’analyse QCD de g; consiste a choisir une paramétrisation des PDF
polarisées des quarks et des gluons. Celle-ci est donnée & un Q* = Q3 fixé et dépend d’un
certain nombre de paramétres libres. Ces paramétrisations sont ensuite amenées au Q?
des données expérimentales & ’aide des équations d’évolution DGLAP ce qui permet de
calculer g;(z, Q?). Les paramétres libres sont enfin déterminés afin de reproduire au mieux
les données expérimentales (par minimisation du x?). La figure 1.5 montre le résultat d’un
ajustement des données de g; collectées par COMPASS [8]. La procédure de minimisation
accorde une probabilité & peu prés équivalente & deux solutions. La premiére donne un
premier moment de Ag(z,Q?) positif (AG = fol Ag(x,Q*)dz > 0) et la deuxiéme un
premier moment négatif (AG < 0). La deuxiéme solution présente ’avantage d’une fontion
plus “fluide” que pour AG > 0 (voir le petit creux vers x ~ 0, 2).

~ 02
"~ 015
< = 01E4
0.05
0l :
-0.05 ; it A + g evolved by fit with AG>0
0. 1; A v g’;‘ evolved by fit with AG<0
E v o gV evolved with LSS,GRSV,BB
-0.15 ) W
02 E —— QCD fit with AG>0
-~ % S e QCD fit with AG<0
-0.25 E [ (T QCD fit of LSS, GRSV, BB
E 1 -':\ 11| ‘ 1 11 11| { 1 1 1 I |
03 -2 -1
10 10 1
X

F1G. 1.5: Les données de g; mesurées par I’expérience COMPASS sont ajustées par une parameé-
trisation. Deux solutions correspondant & AG > 0 et AG < 0 sont équi-probables.

Ce type d’analyse a été réalisé en utilisant différentes paramétrisations de PDF ainsi que
différentes données expérimentales. Les incertitudes obtenues sont encore bien trop grandes
(absence de données a grand Q?). De plus, I'influence de la forme de la paramétrisation
choisie reste difficile a évaluer. La PDF polarisée des gluons est de loin la moins contrainte
et il est encore prématuré de statuer sur le premier moment AG, que ce soit sur sa valeur
ou sur son signe.
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1.3.4 L’anomalie axiale

Revenons sur la crise du spin. A la partie 1.2.4, nous avions souligné que le désaccord
entre les prédictions (Ellis-Jaffe) de AX et les observations expérimentales avait lieu dans
le cadre du modéle des partons ot AY = ay. Cette égalité n’est plus vraie lorsque I'on
considére les ordres supérieurs de QCD, c’est-a-dire lorsque les gluons entrent en jeu. En
effet, la mesure de ay ne peut étre interprétée comme résultant de la seule contribution des
quarks, le spin des gluons intervient également.

L’équation 1.12, reliant le premier moment de g; aux éléments de matrices a,, avait été
utilisée & 1'ordre 0 de la théorie (modéle des partons naif) :

1
r, = 3 zq:egaq. (1.18)

Cette relation était donc valable indépendamment de Q2. Nous avons vu ensuite qu’a
lordre 1, g; était fonction de () si bien que son premier moment l'est aussi. L’équation
1.18 reste donc valable si son membre de droite est également exprimé a I'ordre 1 de QCD.
Le formalisme de 'OPE permet cela. Considérons le courant Jg défini a 1’équation 1.10.
Dans le modéle des partons (masse des quarks ~ 0), I’équation de Dirac semble imposer la
conservation de ce courant :

au(Jg)“ = 0.

Mais a I’ordre suivant, le courant Jg peut se coupler aux gluons selon le diagramme repré-
senté sur la fig. 1.6. Ce type de diagramme entraine une non conservation dite “anormale”
du courant Jg :

Ou( ) = ST Gl Gl

ou G, est le champ de gluon de couleur 7 = 1...8. L’obtention des éléments de matrices
a, & 'ordre 1 nécessite une renormalisation afin de supprimer les divergences. Il apparait
alors une échelle de renormalisation p?, choisie ici égale & Q2. Le choix du schéma de
renormalisation influe directement sur la relation entre a, et les contributions Ag(Q?) et
AG(Q?). Par exemple, dans le schéma MS, on trouve :

ao(Q%) = AX(Q?),

et la crise du spin demeure inchangée. En revanche, si 1’on choisit de se placer dans le schéma,
dit d’Adler-Bardeen [13], [14], la contribution A3 devient indépendante de I’échelle et on
a:

a0(Q?) = AY — 325 AG(Q?).
2

Dans ce schéma, la crise du spin pourrait trouver une solution. En effet, la contribution
gluonique permet a la fois la faible valeur de ag obtenue par I’expérience et une grande
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contribution AY. Par exemple pour Q? = 3 GeV 2, une valeur de AG ~ 2,2 permettrait
d’avoir AY ~ 0,6 et ag =~ 0, 25.

F1G. 1.6: Diagramme en triangle ol des gluons du nucléon participent a l’interaction.

1.3.5 Résumé
La décomposition du spin du nucléon selon la somme :
1 1

est encore trés peu maitrisée. Il est cependant certain que la contribution des gluons repré-
sente une piéce centrale du puzzle du spin du nucléon. En effet sa détermination permettra
d’abord de statuer définitivement sur la contribution du spin des quarks. Ensuite la valeur
de AG pourra peut-étre compléter la somme ci-dessus.

Des tentatives indirectes de mesure de AG sont mise en ceuvre & ’aide de paramétrisations
des PDF (cf. sec. 1.3.3) mais nous avons vu que la forte dépendance a des modéles rend
I'interprétation physique délicate.

Pour toutes ces raisons, la nécessité d’'une mesure directe de Ag et de son premier mo-
ment AG s’avére étre I'un des enjeux majeurs de la physique hadronique d’aujourd’hui. Le
chapitre suivant détaille les méthodes expérimentales qui ont été développées pour cela et
ce mémoire de thése s’intéresse plus particuliérement a ’'une d’entre elles : I’analyse du
canal du charme ouvert.



Chapitre 2

Mesure directe de Ag

LE chapitre précédent a souligné l'intérét d’'une mesure directe de la fonction de distri-
bution de partons (PDF) polarisée des gluons, Ag. Ce chapitre a pour but de présenter
les différentes techniques expérimentales qui sont employées de nos jours, a savoir 1'utilisa-
tion de sondes électromagnétique et hadronique. Les expériences HERMES et COMPASS
ont opté pour la premiére option alors que STAR et PHENIX utilisent la deuxiéme solu-
tion. Ces quatre expériences mesurent des asymétries de spin et nous expliquerons d’abord
comment la polarisation des gluons Ag/g peut en étre extraite. Puis, nous présenterons
les différentes méthodes d’analyses utilisées, en soulignant leurs avantages et leurs inconvé-
nients. En particulier, le cas de ’analyse du canal charme ouvert développé dans ce chapitre
permet l'introduction des principes qui seront mis en ceuvre dans la suite de ce mémoire.

2.1 Avec une sonde électromagnétique

Le gluon n’étant pas chargé, le photon ne peut intéragir directement avec lui. Ainsi, pour
sonder la structure gluonique du nucléon, il faut considérer des interactions a des ordres
supérieurs. Avec le processus de fusion photon-gluon (PGF pour Photon-Gluon Fusion),
schématisé sur la figure 2.1, I'interaction entre le photon et le gluon est rendue possible par
I'intermédiaire d’un quark et il en résulte la production d’une paire quark/anti-quark dans
I’état final. La section efficace de ce processus comporte un facteur o, supplémentaire par
rapport & lordre 0 de la diffusion inélastique (schématisé sur la figure 1.1); le processus
PGF est donc difficile & mettre en évidence.

L’objectif des expériences en cible fixe comme COMPASS [15] ou HERMES est de pouvoir
isoler ce type d’événement afin d’en extraire la polarisation des gluons, Ag/g. Aprés avoir
montré comment ce processus permet la mesure de Ag/g, nous détaillerons les principes
de deux types d’analyse : celle des hadrons a grande impulsion transverse et celle du canal
du charme ouvert.

17
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F1G. 2.1: Processus de fusion photon-gluon (PGF) polarisé.

2.1.1 Mesure d’asymeétries et de Ag/g
Mesure d’asymétries

Supposons que l'on parvienne & isoler un échantillon de N événements contenant des pro-
cessus PGF. Comme le faisceau et les nucléons de la cible sont polarisés longitudinalement,
nous disposons en fait de deux taux de comptage, N Set N 5, correspondant au nombre
d’événements sélectionnés dont les spins du lepton et du nucléon sont soit paralléles soit
anti-paralléles. Il suffit ensuite de les diviser par la luminosité et ’acceptance de 'expé-
rience pour obtenir les sections efficaces 0% et 0. Dans la pratique, il est plus commode
de manipuler des asymétries plutdt que des sections efficaces brutes car un certain nombre
de termes disparaissent dans le rapport. On peut ainsi s’affranchir d’une détermination
(fatalement accompagnée d’erreurs) de la luminosité et de 'acceptance si 'on considére
I’asymétrie suivante :

—

o7 —0< N7 —-N

o> +0= N54+N

1

Aegp 1=

(2.1)

o

Cette asymétrie n’est pas directement exploitable car les taux de comptage N S et N
ne contiennent pas uniquement des événements PGF. En effet, une sélection d’événements
n’est jamais parfaite, elle est toujours contaminée par des événements de bruit de fond.
L’asymétrie que I'on cherche a mesurer serait plutot :

A Ny — N5
Apgr = OPGE _ _PGE EGE (2.2)
IPGF Npgr + Negr
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Supposons connue la fraction d’événements PGF que contient I’échantillon sélectionné.
Notons-1a (Rpgr) x ce qui signifie qu’elle est moyennée sur tous les événements caractérisés
par les observables X (nous verrons 'intérét d’une telle notation par la suite). Dans ce cas,
I'asymétrie totale que I’on notera Aj peut s’exprimer en fonction de I'asymétrie de PGF :

A = (Rpar)xApar + (1 — (Rpar)x) Avy- (2.3)

Ainsi, 'asymétrie Apgr n’est accessible qu’a la condition que la fraction (Rpgr)x soit
connue et que I'asymétrie des événements du bruit de fond introduits par la sélection, Ay,
soit évaluée.

Dans un cas idéal, I'asymétrie mesurée A.,, est exactement I’asymétrie recherchée Aj. Tl
faut cependant tenir compte des limitations expérimentales. Le faisceau et les nucléons ne
sont pas polarisés & 100 % si bien que ’on a :

Aczp = P.f P, - Ay, (2.4)

ou P, P, et f sont la polarisation de la cible, celle du faisceau et le facteur de dilution qui
traduit le fait que seule une fraction des nucléons de la cible est polarisable.

Finalement, en rassemblant les équations 2.1, 2.3 et 2.4, 'asymétrie de PGF recherchée
peut étre obtenue a partir des taux de comptage expérimentaux par :

1 1 N®—-N¥
Rpar)x | P.fPy N= + N=

APGF = ( - (1 - <RPGF>X)Abf : (2'5)

Si 'expérience fournit les facteurs P, f et P,, 'analyse doit étre en mesure de donner les

taux de comptage N= et N<, la fraction d’événements du bruit de fond (1 — (Rpgr)x) et
leur asymétrie Ay;.

Détermination de Ag/g

Pour des processus hadroniques tels que le PGF, le calcul de la section efficace est possible a
condition que I'on puisse traiter séparément les interactions partoniques et les mécanismes
internes au nucléon. Le théoréme de factorisation permet cela si I’on parvient & définir une
échelle “dure”, 2, isolant les processus non-perturbatifs a 'intérieur du nucléon (cf. sec.
1.3). Si l’échelle 1 est suffisamment grande, alors la section efficace s’exprime comme une
convolution de la section efficace partonique et de la PDF du parton de l'interaction (un
gluon en 'occurence). En présence d’une telle échelle on peut écrire les sections efficaces
polarisées et non polarisées du PGF en fonction des PDF du gluon et de la section efficace
du processus élémentaire! pg — qq :

OpGF = /&Hgﬂqq X ngdY,

ACTPG'F = /Aa'ugﬁqq X AngdY, (26)

IDésormais nous utiliserons pour les notations un muon en guise de lepton car COMPASS utilise un
faisceau de muon.
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I’intégrale porte sur les ensembles de variables cinématiques X et Y. X regroupe les obser-
vables de I'expérience telles que z, Q% ou I'impulsion des hadrons alors que Y comprend
les variables internes du processus PGF qui ne sont pas accessibles par la mesure. Cette
séparation peut sembler peu naturelle mais nous préférons introduire dés maintenant les
notations qui nous seront utiles par la suite (au chapitre 5).

Usuellement on définit un pouvoir d’analyse représentant ’asymétrie de PGF au niveau
partonique :

~PGF .__ AGg—qq
arr =~
Opug—qq

ou LL signifie que les spins du lepton et du gluon sont orientés longitudinalement. A 1’aide
de cette définition et des équations 2.6, I’asymétrie du processus PGF, définie par ’équation
2.2, peut s’écrire :

f C}ug*qégdlLDLGF%dXdY
S ngﬂqanGngX dYy f g ug—>qqg CLILDLG r Ag dXdy

APGF =

Apgr =

Cette derniére expression peut s’écrire plus simplement comme :

Ag

Apar = {(aps ") xv(— ) xv, (2.7)

o (aF¥P") vy est la moyenne pondérée par 6, .9 de ar$" et (Ag/g)xy celle de Ag/g

pondérée par G,,,_.,0- <" g. Par la suite, afin d’alléger les notations, nous assimilerons Ag/g
a sa moyenne (Ag/g)xy.

Remarquons que si (af%) xy est faible, voire nul, dans la région cinématique de 1’expé-

rience alors la polarisation des gluons ne peut étre mesurée a partir de I’asymétrie Apgp.

Nous venons de montrer que la mesure de ’asymétrie de sections efficaces polarisées de
processus PGF permet d’avoir accés a la polarisation des gluons. L’équation 2.5 explique
comment obtenir cette asymétrie a partir des taux de comptage expérimentaux. Nous
pouvons donc résumer ces résultats par la formule :

Ag 1 1 NS _pNE
g s = U At | - 2.8
g <ang>XY<RPGF>X Pcfpu N= 4+ N= ( < PGF>X) bf ( )

Les deux parties suivantes sont consacrées & deux méthodes d’analyse permettant de dé-
terminer tous les éléments de cette formule afin de mesurer Ag/g.
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2.1.2 Analyse de la production de hadrons & grande impulsion
transverse

La paire quark/anti-quark issue du PGF s’hadronise immédiatement. En effet, le confi-
nement de QCD interdit la propagation libre des quarks si bien que ’énergie libérée par
'interaction forte permet I’émergence de paires quark/anti-quark du vide quantique. Ces
quarks se combinent ensuite entre eux, ainsi qu’avec ceux issus du nucléon, pour former de
nouveaux hadrons, effet que 'on nomme fragmentation. Par conséquent, I’état final détec-
table du PGF se traduit par ’émission d’un certain nombre de hadrons dont les propriétés
permettent d’isoler le PGF d’autres processus. En effet, en nous limitant au premier ordre
de QCD, d’autres processus entrent en jeu, le principal étant 'ordre 0 de la diffusion in-
élastique que nous noterons LO pour Leading Order. Le processus de diffusion Compton
QCD (QCDC) est du méme ordre que le PGF et se présente donc comme une seconde
source de bruit de fond. Ces deux processus parasites sont représentés par les diagrammes
de la figure 2.2.

M :
i _ ”
—(=

v

—G=

F1G. 2.2: Processus concurrents du PGF. A gauche : processus DIS a l'ordre 0 (LO). A droite :
processus QCD Compton (QCDC).

Il est possible de réduire la contribution de ’ordre dominant en ne considérant que les
cas ou deux hadrons sont émis avec une grande impulsion transverse par rapport a la
direction du photon. En effet, pour le processus LO, les hadrons sont principalement émis
suivant la direction du photon. Cependant le processus LO n’est pas totalement supprimé
car la production transverse de hadrons demeure possible du fait de la fragmentation.
De plus ce critére de sélection ne réduit pratiquement pas la proportion de processus
QCDC. Ainsi, le PGF co-existe avec d’autres processus physiques dont il est impossible
de s’affranchir totalement. La difficulté de cette analyse réside donc dans la détermination
des fractions de chacun de ces processus (que I’on notera Rio et Rgcpce) ainsi que de leur
asymeétries de spin. Pour cette analyse, deux régions cinématiques sont traitées séparément :
les événements & Q? < 1 GeV? et ceux & Q? > 1 GeV?2 L’analyse a Q* < 1 GeV? [16]
ajoute un niveau de difficulté supplémentaire : lorsque la virtualité du photon est faible,
il faut également prendre en compte les processus de type photon résolu pour lesquels le
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photon fluctue dans un état hadronique pouvant interagir avec le gluon. Cette contribution
dont la fraction est notée R,pot.resor. d0it également étre évaluée.

A la section 2.1.1, nous avons souligné I'importance de définir une échelle ;2 afin de per-
mettre la factorisation des processus perturbatifs. Or les processus PGF ont principalement
lieu & des faibles valeurs de Q2. Autrement dit, la variable Q% ne peut étre utilisée comme
échelle “dure”. Pour I’analyse des hadrons a grande impulsion transverse, I’échelle est donnée
par la somme des impulsions transverses des deux hadrons qui par définition est grande.

Les données réelles ne permettent pas d’accéder aux fractions R puisqu’il est impossible de
connaitre quel type de processus est a l'origine d’un événement donné, il faut donc avoir
recours & une simulation Monte Carlo. Deux générateurs d’événements sont couramment,
utilisés : LEPTO [17] et PYTHIA [18]. Le premier est dédié a la génération d’événements
de type DIS, soit & Q% > 1 GeV?, et permet de simuler les trois processus principaux que
sont le PGF, le LO et le QCDC. Pour I'étude & Q? < 1 GeV?, le générateur PYTHIA est
utilisé car il est capable de simuler également des événements de type photon résolu. A ces
générateurs s’ajoute une simulation compléte du dispositif expérimental afin de reproduire
la détection des particules produites. A COMPASS la simulation du spectrométre s’appuie
sur l'outil GEANT3 [19] qui a été utilisé pour décrire ’ensemble des détecteurs [20]. Enfin,
les événements simulés sont reconstruits par le programme utilisé pour les données réelles.

— Data — Data
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FiG. 2.3: Comparaison Monte Carlo/données réelles des distributions des impulsions transverses
du premier (p1) et second (p2) hadron (analyse & Q% > 1 GeV?).

Afin de s’assurer que la simulation fournit les fractions Rpcr, Rro, Rocpc €t Rpnot.resol.
correctes, il faut d’abord vérifier que celle-ci est bien en mesure de reproduire les observables
des données réelles. En général, les paramétres du Monte Carlo sont ajustés afin d’obtenir
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cet accord. La figure 2.3 montre un exemple de ’accord qu’il est possible d’atteindre pour
deux variables importantes que sont les impulsions transverses des deux hadrons de plus
grande impulsion transverse.

La simulation est également utilisée afin d’estimer les asymétries de tous les processus
concurrents du PGF en déterminant les pouvoirs d’analyse qui leur sont associés. Finale-
ment Ag/g est obtenu en soustrayant toutes ces contributions a I’asymeétrie expérimentale
mesurée Aj.

Les résultats de cette analyse seront donnés et discuté dans la section 6.3.1. Dans ce
mémoire, la description de cette méthode d’analyse reste cependant limitée, on pourra
donc se reporter aux travaux de thése [21], [22] et [23].

2.1.3 Analyse du charme ouvert

A COMPASS, un autre type d’analyse est possible : celui-ci consiste & s’intéresser au
cas ol une paire charme/anti-charme est produite dans 1’état final du processus PGF. Si
'on néglige le contenu intrinséque en charme du nucléon? ainsi que sa production lors
de la fragmentation, alors le processus de fusion photon-gluon représente le seul moyen
de produire du charme dans I’état final, du moins & 'ordre considéré. Ce canal présente
un avantage tres intéressant puisqu’il élimine de fait toutes autres formes de processus
physiques comme le LO ou le QCDC, rencontrés dans la précédente analyse. Par contre,
en rejetant tous les PGF avec des quarks de saveurs légéres, on écarte une grande partie
de la statistique. La section efficace de muo-production de paires cc est donnée par :

2
d OuN—ce

T = (B Q%) X 0yl Q,0),

ou I représente le flux du photon virtuel :

2(1 —y) +y* + Q*/2F?
QQ(QQ i V2)1/2 ’

«
P(E;Q27V) = %

et ot la section efficace 0., y_.; a été mesurée par plusieurs expériences (|24] et références).
Pour le domaine cinématique de COMPASS, la section efficace de production de charme
0uN—cz vaut environ 2 nb. Il faut donc s’attendre & un taux de production faible ce qui
représente l'inconvénient majeur de cette méthode : la statistique est faible. L’objectif
de cette analyse est par conséquent de maximiser la statistique comme nous le verrons au
chapitre 5.

Comme pour I’analyse des hadrons & grande impulsion transverse, la variable Q? ne peut
étre utlisée comme échelle de factorisation puisque celle-ci est faible. Cependant la produc-
tion de charme assure automatiquement la factorisation et 1’échelle y? est donnée princi-
palement par la grande masse du charme (~1,5 GeV).

2Hypothése qui sera discutée la partie 6.3.2



24 Avec une sonde électromagnétique

Une fois produits, les quarks charmes se fragmentent immédiatement en hadrons charmés.
La figure 2.4 résume les probabilités des différents canaux d’hadronisation mesurées expé-
rimentalement. Dans plus de la moitié des cas, le charme s’hadronise en un méson® D?,
aussi I’analyse du charme ouvert & COMPASS vise-t-elle en priorité a reconstruire de tels
événements.

0.6? Y % ¥ Vie. o)
05F ? f(c - D) ] v T
B Bic. D] Hadron | Composition en quarks | Probabilité
0.4 - Af(c-D) ] D° ct 56 %
sk * e~ A) ] D+ cd 23 %
T | Dy cs 9 %
0.2 u % 3 AF udc 12 %
01 & i A o | Dt ] cd | 23% |
00 C _ . ]
5 2 8
ioON T

F1G. 2.4: A gauche : probabilités de hadronisation du quark ¢ mesurées par différentes expériences
[25]. Notons que le canal ¢ — D° contient le cas ot le D° provient d’un D** (rapport
d’embranchement B =67,7%). A droite : tableau résumant les données expérimentales.

Le mode de décroissance le plus favorable est D° — K~7" dont le rapport d’embranche-
ment vaut 3,8 % [26]. Bien que ce mode de décroissance ne soit pas le mode dominant pour
le D, il s’agit bien du plus favorable pour COMPASS. En effet, on préférera des canaux
de désintégration a deux corps et sans contribution semi-leptonique, ceci afin de permettre
la reconstruction de la masse invariante et pour limiter le bruit de fond combinatoire. Pour
mettre en évidence le signal du D°, on reconstruit la masse invariante du systéme K en
combinant deux & deux les traces de charges opposées issues du vertex de 'interaction. En
effet, le vertex secondaire ne peut étre distingué du vertex primaire car le D° se désintégre
trés vite (¢ = 123um < Résolution sur la position du vertex ~ 1 cm). En tragant ensuite
la distribution de la masse invariante, le signal du D° apparait comme un pic centré sur
la masse attendue du D°, soit 1,8645 GeV. En procédant ainsi, il se peut que 1’on couple
deux traces de charges opposées dont la masse invariante est proche de celle du D° mais
qui pourtant n’en sont pas issues. Il est méme possible que ce ne soit pas une paire K. Par
conséquent le signal du D° co-existe avec un bruit de fond purement combinatoire. Afin
de réduire ce bruit, il faut appliquer une série de coupures sur des observables (’analyse
détaillée de cette sélection sera donnée au chapitre 5). Finalement la fraction moyenne
S

d’événements PGF (notée (Rpcr)x) peut directement étre évaluée par le rapport o2 ot

S compte le nombre de D observés et B le nombre de fausses combinaisons. Désormais,

3Dans le reste de ce mémoire, nous utiliserons le nom générique d’une particule pour désigner & la fois
? —_
la particule et son anti-particule. Ici, D° sous-entend D° et DO
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nous noterons ce rapport (Rg)x pour désigner la fraction de signal que compte I’échantillon
d’événements sélectionnés.

Un moyen efficace de réduire le fond combinatoire est d’analyser séparément les D° prove-
nant d’un D*. En effet, ’avantage de considérer la décroissance D* — Dr, vient du fait
que la différence de masse entre le D*(2010) et le D°(1865) est faible. L’espace de phase
accessible au pion 74 (145 MeV disponible pour un pion d’une masse de 140 MeV) est trés
réduit, limitant ainsi le nombre de traces candidates. A condition que le spectrométre pos-
séde une résolution en masse suffisante, il est possible d’appliquer une sélection stricte sur
la différence de masse M (Knmy) — M(Km), procédure qui sera mise en ceuvre a la partie
5.1.2.

Dans cette analyse le cas du D* est traité séparément ce qui signifie que deux échantillons
d’événements distincts sont sélectionnés : le premier contient des D° provenant d’un D*, le
second est composé de DY ol aucun D* n’a été trouvé. Pour obtenir les taux de production
de mésons D° pour ces deux canaux, il faut reprendre les chiffres du tableau 2.4. Le rapport
d’embranchement Bp-_, po,, valant 67,7%, on trouve :

0 Taux de production d’un D° provenant d’un D* : 16%,

00 Taux de production d’un D° ne provenant pas d’un D* : 40%,

soit une proportion relative d’un facteur 2,5 entre les deux échantillons.

Reprenons maintenant le calcul de Ag/g développé plus haut (équation 2.8) en ’appliquant
au cas du charme ouvert. Nous avons dit que cette méthode de sélection excluait tous les
processus physiques concurrents, elle est cependant caractérisée par la présence d’un bruit
de fond combinatoire qui peut posséder une asymétrie propre A, (on peut raisonnablement
s’attendre a ce qu’elle soit faible). Pour une raison qui apparaitra dans la partie 5.3.3, il est
préférable de décomposer ’aymétrie du bruit comme : Ay = D - Agppp, 00 D est le facteur
de dépolarisation. Ce dernier peut étre interprété comme étant la fraction de polarisation
du muon incident transmise au photon virtuel et qui s’exprime comme :

yl(1+7%y/2)(2 —y) — 2y°m? [ Q7]

D= 0 a2/ 2 12—y -2+ R)

(2.9)

ot v = 2Mx/+/Q? et R étant le rapport des sections efficaces longitudinale et transverse
(R est pris égal & 0 pour cette analyse). En prenant Rg = Rpgr dans 1’équation 2.8, on
obtient :

Ag 1 1 N-—-N¥%
g (a7fF)xv(Rs)x | P.fBu N= + N=

- (1 - <RS>X)DAcomb . (210)

Dans cette formule, le pouvoir d’analyse a}¢*" représente I’asymétrie du processus élémen-

taire g — cc.
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Nous avons vu que cette analyse souffre principalement d’une faible statistique du fait
d’une section efficace de production et d’un rapport d’embranchement du D° relativement
peu élevés. Calculons comment cela se répercute sur lerreur de Ag/g. En supposant que
P’asymétrie mesurée soit faible (N~ ~ N¥) et en négligeant erreur de 'asymétrie du bruit
de fond (0(Acomp) == 0), U'erreur statistique de Ag/g est donnée par :

(%) - wrrms :
g ) (@FSF)xyP.fP,(Rs)x VN’

on N (=N S 4LNE=5+ B) est le nombre total d’événements sélectionnés. Comme par
définition (Rg)x = S/N, nous pouvons ré-écrire cette erreur sous la forme :

Ag 1 1
5 (=) = —per . (2.11)
g (ary ") xv Pef P, VS (Rs)x
L’intérét d’une telle formulation est qu’elle fait apparaitre le facteur S - (Rg)x qu’il faut
maximiser afin de réduire ’erreur statistique. Intuitivement, on comprend qu’il faille avoir
le plus grand signal S ainsi que la meilleure pureté (Rg)x possible. Cela se traduit par une
sélection qui rejette au maximum les événements du bruit de fond tout en préservant au
mieux ceux du signal. Le produit S - (Rg)x représente un facteur de mérite quantifiant

la statistique de la mesure. Nous allons l'utiliser & de multiples reprises par la suite, nous
le noterons donc FOM.

Cette partie a expliqué le principe de la mesure de Ag/g par I'analyse du canal du charme
ouvert. Cette derniére sera développée et appliquée aux données de COMPASS au chapitre
5 et ses résultats seront discutés au chapitre 6.

2.2 Avec des collisions proton-proton

Une autre maniére de sonder le gluon dans le nucléon est d’utiliser une sonde hadronique.
Ceci peut par exemple étre réalisé dans des collisioneurs proton-proton ol un parton du
premier proton interagit avec un gluon du second. Le parton en question peut étre un quark
ou un gluon si bien que quatre processus sont possibles, résumés sur la figure 2.5. Avec
quatre processus physiques sensibles & la polarisation des gluons, les méthodes de sélection
sont diverses :

— Le diagramme a) est sélectionné en recherchant un photon et un jet produit par le quark
qui s’hadronise. Le processus q¢ — g donne un état final similaire et représente donc
le principal bruit de fond de ce canal. Il est toutefois réduit du fait de la faible quantité
d’anti-quark dans le proton.

— Les processus b), ¢) et d) sont sélectionnés en requérant la présence de deux jets dans
I’état final. De nouveau, la principale source de bruit de fond vient de I'interaction ¢q.

— Le diagramme c) peut étre isolé en s’intéressant uniquement a la production de saveurs
lourdes de type c¢ et bb. Les avantages sont les mémes que pour le cas de I’analyse du
canal du charme ouvert du DIS.
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a) b)
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F1G. 2.5: Schémas des quatre processus possibles ol un gluon est sondé lors de collisions proton-

proton. Les cas a) et b) sont caractérisés par une asymétrie de spin proportionnelle a

2929 of les cas ¢) et d) a4 2289
a9 99

Une fois les événements intéressants sélectionnés, la procédure est trés similaire a la situa-
tion présentée pour la diffusion inélastique. En calculant ’asymétrie de sections efficaces
polarisées (notée Ar;) et en séparant les parties perturbatives et non-perturbatives des
processus, il est possible de faire apparaitre la PDF du gluon :

sz;> — O‘E stg bruit
Anp == = Rag Al + (1= Rug) AL,
avec :
ED) A A 2 a A =
ALiq, ~ /d{[ldl’g |:Cl%gL_q(fL‘1)—g(x2) + aély/gL—g(l‘l)—g(l‘Q)
q q g g
| O Ag, A
Aliriﬂt ~ /d;pldeQ%(]Il?q($1)7q($2) (212)

Nous retrouvons donc le formalisme développé dans les parties précédentes avec les mémes
éléments a déterminer : les taux de comptages, les fractions et les pouvoirs d’analyse des
différents processus. Mais I’'interaction entre deux nucléons ajoute un niveau de complexité
supplémentaire : les PDF sont présentes des deux codtés de la réaction. Les asymétries de
chacun de ces processus apparaissent par conséquent sous la forme d’une convolution des
PDF des deux partons. Si I’on veut isoler les PDF, il faut d’abord déterminer les fractions
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d’impulsions z; et x5 des deux partons de l'interaction. Ce type d’analyse est menée par les
collaborations STAR et PHENIX utilisant les données collectées par le collisioneur RHIC
[27]. La polarisation des gluons n’a pas encore été extraite directement di a la difficulté
posée par la déconvolution. A ce jour, les analyses fournies par ces expériences reposent
essentiellement sur une sélection du type pp — 7X, ou le pion est émis avec une grande
impulsion transverse. Cela ne permet de reconstruire qu’un seul jet, la cinématique de
I’événement est donc incompléte et il est impossible d’extraire les fractions z; et z5. Ce-
pendant, pour ces réactions, 'asymétrie Ay, a été mesurée et différentes paramétrisations
de Ag/g ont été testées pour tenter de reproduire ces asymétries. A terme, ces expériences
présenteront I'avantage de la grande statistique permettant d’évaluer Ag/g sur une grande
plage en z, grace a des énergies de faisceau disponibles de 60 a 500 GeV.



Chapitre 3

L’expérience COMPASS

LE programme de 'expérience COMPASS (COmmon Muon and Proton Apparatus for
Structure and Spectroscopy) comprend deux volets : 'étude de la structure en spin du nu-
cléon et la spectroscopie des mésons légers. Proposée en 1996 [15], 'expérience COMPASS
a pris ses premiéres données en 2002, marquant ainsi le début du programme muon. L’un
des objectifs principaux de ce programme est la mesure de la polarisation des gluons dans
le nucléon et, pour cela, cinq années' de données, prises avec un faisceau de muons, sont &
ce jour disponibles. Que ce soit le faisceau, la cible ou I’ensemble des détecteurs du spectro-
meétre, les différents constituants de ’expérience ont été choisis afin d’optimiser la mesure
de Ag/g. C’est d’ailleurs le but de ce chapitre que d’expliquer ces choix et de démontrer
les performances obtenues. Les données utilisées pour ’analyse du canal du charme ouvert
requiérent des spécificités techniques (le détecteur RICH par exemple) et pour cette raison
nous avons choisi de détailler certains points plus que d’autres.

Outre la polarisation des gluons, COMPASS cherche également a étudier d’autres aspects
tels que les distributions polarisées longitudinale et transverse des quarks dans le nucléon
ou encore les mécanismes de fragmentation. Le programme de spectroscopie prévoit la
recherche d’états exotiques, et la mesure de la polarisabilité des pions par I'effet primakoff.
Ce programme requiert un faisceau de hadrons et, aprés une prise de données test en 2004,
il sera réellement mis en ceuvre en 2008.

Dans ce chapitre, nous nous concentrerons uniquement sur ’appareillage associé au pro-
gramme muon. Ainsi, nous décrirons les éléments essentiels a une expérience de diffusion
inélastique (faisceau, cible, spectrométre...). Nous expliquerons également comment décrip-
ter les données brutes afin de les rendre utilisables pour I’analyse physique. En particulier,
I’étude de la stabilité des conditions de la prise de donnée 2006 sera développée a la fin
de ce chapitre. Enfin, une derniére partie détaille les améliorations techniques qui ont été
apportées pour la prise de donnée 20062.

12002, 2003, 2004, 2006 et 2007.
2L’analyse des données développée dans ce mémoire ne concerne pas les données de 2007.

29
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3.1 Le faisceau de muons polarisés

L’expérience COMPASS [28] est installée au bout de la ligne de faisceau M2 du SPS (Super
Proton Synchrotron) au CERN. Cette ligne peut au choix délivrer un faisceau de muons
ou de hadrons, offrant ainsi un large programme de physique possible & COMPASS [15].

3.1.1 Le faisceau de muons

Entre 2002 et 2006, les données ont principalement été prises avec un faisceau de muons
d’une énergie de 160 GeV et polarisés longitudinalement & 80% environ. Ce faisceau est en
réalité tertiaire et sa production peut se décomposer en trois étapes [29] :

— Les protons du SPS sont d’abord accélérés a une énergie de 400 GeV puis sont extraits
pour étre injectés dans la ligne M2.

— Un faisceau secondaire, composé de kaons et de pions, est ensuite produit lorsque les
protons sont projetés sur une cible (T6) de Béryllium. L’utilisation de différentes épais-
seurs de cible permet d’ajuster 'intensité du faisceau. L’intensité nominale du faisceau
(2-10%u/spill) correspond & une épaisseur de 500 mm, permettant un flux sortant maxi-
mum compte tenu de la réabsorption. Une série de dipoles et quadrupoles permettent
ensuite de ne conserver que les kaons et pions positifs et de sélectionner leur impulsion.

— Une grande partie des kaons et des pions se désintégrent sur une longue (600 m) sec-
tion droite en paires muon/neutrino. La derniére étape consiste a absorber les hadrons
résiduels afin d’obtenir le faisceau tertiaire de muons.

Le faisceau qui atteint la cible de COMPASS posséde les propriétés suivantes [30] :

— Les muons ont une énergie de 160 GeV avec une dispersion de +3%.

— L’arrivée des muons sur la cible de COMPASS n’est pas continue ; les muons sont projetés
par paquets. Cette structure vient du fait que les protons du SPS sont injectés de maniére
séquentielle dans la ligne faisceau M2. Par conséquent le faisceau de muons reprend cette
séquence : un déversement (ou spill) d’'une durée de 4,8 s toutes les 16,8 s.

— Le profil du faisceau est de type gaussien avec une largeur d’environ 7 mm et posséde
une divergence angulaire de I'ordre du dixiéme de mrad.

— La contamination hadronique du faisceau n’excéde pas un taux de 1076,

— Une des propriétes des faisceaux de muons est de posséder un halo. Dans le cas de
COMPASS, celui-ci s’étend de quelques centimeétres (proche halo) a quelques dizaines de
centimétres (halo lointain). L’inconvénient majeur d’un tel halo est qu’il peut tromper le
systéme de déclenchement qui recherche le muon diffusé. De plus ce halo peut affecter les
performances des détecteurs du spectométre qui captent un flux élevé dans leur région
centrale.
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3.1.2 L’impulsion et la polarisation du faisceau

Comme nous I’avons vu au chapitre 1, il est important de déterminer les caractéristiques
(position et impulsion) du muon incident pour reconstruire précisément le vertex et la
cinématique de I’événement DIS que ’on considére. De plus, comme nous nous intéressons
a des processus polarisés, il est essentiel d’ajouter a cette description la détermination de
la polarisation du faisceau de muons.

L’impulsion du faisceau de muons est mesurée par la BMS (pour Beam Momentum station)
[31]. Cette derniére utilise la déflection des muons dans le dipdle B6 de la ligne faisceau pour
déterminer leur impulsion. La BMS est constituée de deux téléscopes montés en amont et
en aval du dipole (cf. fig. 3.1). Chaque téléscope se compose de 3 plans de scintillateurs
plastique dont l'efficacité est de I'ordre de 95 %, et I’ensemble de la BMS permet de
détecter un muon de 160 GeV avec une précision de 0,8 GeV. Etant donné le flux élevé du
faisceau, une bonne résolution temporelle est requise. Cette résolution est proche de 0,3 ns
pour I’ensemble des détecteurs de la BMS. Malgré cela, il peut arriver que plusieurs traces
incidentes puissent étre rattachées en temps au vertex primaire. Dans ce cas 'information
recueillie par des détecteurs a silicium placés juste en amont de la cible est utilisée et
permet de lever I’ambiguité.

BMS01 BMS05 BMS02

BMS06

<
<> <>

|
x |

6.711m 6.711m 16.873m 3*5m+2*0.66m 16.873m 9.518 m
2.900m
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v

A
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v
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F1G. 3.1: Schéma de la BMS (Beam Momentum Station) permettant de mesurer I'impulsion
du muon incident, constituée de six stations BMS01-06. La mesure utilise I’angle de
déflection induit par le dipdle B6 de la ligne faisceau.

De par son mode de production, le faisceau de muon est naturellement polarisé. En effet, les
kaons et les pions qui le produisent sont des mésons de spin 0. Lorsqu’ils se désintégrent en
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une paire muon /neutrino, la conservation du moment angulaire impose que les projections
de spin du muon et du neutrino soient opposées et donc qu’ils aient la méme hélicité. De
plus, 'interaction faible viole la parité : le neutrino ne peut avoir qu’une hélicité négative.
Par conséquent le muon aura lui aussi une hélicité négative (cf. fig. 3.2).

U

helicite negative

+

Vv

FiG. 3.2: Exemple d'un pion se désintégrant en une paire muon/neutrino. Dans le référentiel
du centre de masse, les impulsions sont opposées (fleches fines) et les spins (grandes
fleches bleues) sont aussi opposés car le pion a un spin nul. Le neutrino ayant une
helicité gauche, celle du muon est également gauche.

Si ’hélicité du muon est toujous gauche dans le référentiel du centre de masse, il n’en est
pas de méme dans le référentiel du laboratoire. En effet, 1'hélicité n’est pas un invariant
de Lorentz. La polarisation du faisceau de muons dépend de sa cinématique et de celle du
faisceau de hadrons. Lorsque les faisceaux de hadrons et de muons sont mono-énergétiques,
la polarisation des muons est donnée par :

b __m?—i—(l—zE—%)mi

Bm 2

) 3.1
= (3.1)
ol m; et E; (resp. m, et E,) sont la masse et ’énergie du kaon ou du pion (resp. du muon).
Cette formule montre que, pour obtenir une polarisation maximale, il faut que les muons
possédent la plus grande énergie autorisée, E, = E; (P, = —100 %). En pratique, les
muons sont sélectionnés de maniére & maximiser le facteur ¢ P2, afin d’optimiser a la fois
le flux de muons ¢ et la polarisation P,. Par ailleurs, la formule 3.1 ne peut étre employée
directement car le faisceau de hadrons n’est pas mono-énergétique et la proportion relative
de kaon/pion n’est connue qu’avec une certaine précision. Pour ces raisons, on fait appel a
une simulation qui, en prenant en compte la dispersion en énergie ainsi que la composition
du faisceau secondaire, permet d’associer & chaque événement une polarisation effective
pour chaque muon incident, calculée a partir de son impulsion. Pour les prises de données
2002 et 2003, le faisceau secondaire avait une énergie moyenne de 177 GeV produisant ainsi
un faisceau de muons de polarisation moyenne (P,) = —0, 76. Pour les années suivantes, en
ajustant le faisceau de hadrons a une énergie de 172 GeV, la polarisation atteinte était de
(P,) = —0,81. La figure 3.3 montre la polarisation que donne la simulation pour différentes
valeurs d’impulsions mesurées pour le muon. Dans I'expérience SMC, qui utilisait la méme
ligne faisceau, la polarisation des muons a été mesurée directement et la valeur trouvée
était en bon accord avec le résultat de la simulation (avec une précision ~ 2%) [32].
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Fi1G. 3.3: La polarisation du faisceau donnée par la simulation selon I’impulsion mesurée du muon.

3.2 La cible polarisée

Tout comme le faisceau, la cible doit étre polarisée afin de mesurer des asymétries de
spin. La cible de I’expérience COMPASS [33] (2002-2004) est constituée de deux cellules
cylindriques de 60 cm de long, de 1,5 cm de rayon et séparées de 10 cm. Une telle longueur
de cible se justifie par le fait que le muon est une particule qui intéragit peu et que le
processus de fusion photon-gluon est un événement rare. Les dimensions radiales ont quant
a elles été optimisées afin de maximiser la surface d’interception du faisceau tout en limitant
la diffusion multiple des particules produites. Enfin, ’espacement entre les deux cellules
est principalement dii & des contraintes techniques pour polariser les deux cellules dans des
directions opposées. Grace a ce dispositif, les deux taux de comptage correspondant aux
deux configurations de spin (N~ et N<) sont mesurés simultanément. Les avantages sont

doubles :

— Il est aisé d’imposer que les deux cellules “voient” le meme flux incident. Ainsi la contri-

bution de ce dernier disparait lors du calcul des asymétries.

— Lors du calcul de ’asymétrie, on ne combine pas deux quantités dont la mesure est
séparée par un grand intervalle de temps. En effet, les conditions expérimentales sont
susceptibles de varier au cours du temps (les efficacités des détecteurs, par exemple) si

bien que cela pourrait biaiser les asymeétries.

Par conséquent, la polarisation de la cible simultanément opposée dans les deux cellules

contribue & limiter les erreurs systématiques.
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F1G. 3.4: Schéma de la cible polarisée de COMPASS (2002-2004).

3.2.1 Polarisation de la cible

Le matériau de la cible n’est jamais complétement polarisé; il faut tenir compte du fait
que seule une fraction des nucléons qui la compose est polarisable. Cette fraction est prise
en compte par le facteur de dilution f. Le matériau retenu par COMPASS est le lithium
deutéré (°LiD) dont la molécule peut étre vue comme l’association de deux deutérons
et d’une particule a qui n’est pas polarisable. Selon cette description simplifiée, quatre
nucléons sur huit sont polarisables et ainsi f = 0, 5. Cette vision n’est cependant pas trés
réaliste puisque la cible est également constituée d’autres éléments (elle est remplie pour
moitié d’'un mélange d’hélium). La définition rigoureuse du facteur de dilution est plutot
donnée par [34] [8] :

ng+ 3 4maZt’ (3.2)
ou n; compte le nombre de centres diffuseurs de type i et o; représente la section efficace
associée de diffusion du muon. Ainsi, le facteur de dilution dépend de la cinématique de
I’événement et vaut en moyenne 0,4.

D’autres facteurs sont & prendre en compte pour le choix du matériau : la polarisation
moyenne de la cible P. que I'on peut atteindre, la masse volumique p et le facteur de rem-
plissage k. Afin de prendre ces éléments en compte, il faut maximiser le facteur pr(fP,.)%
La cible de °LiD de COMPASS (p = 0,84 g/cm? et x = 0,55) permet d’atteindre une
polarisation moyenne de P, = 0,5 si bien que px(fP.)? ~ 18,5-1073g - cm 3. Ce choix est
donc plus avantageux que celui d’une cible de protons, type NHs, qui, bien que plus facile-
ment polarisable (P. = 0,8), posséde un bien plus faible facteur de dilution (f = 0,14) si
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bien que pr(fP.)* ~6,4-1073g - cm 3. Le lithium deutéré offre ainsi quasiment deux fois
plus de nucléons polarisables qu’une cible de NH3 ce qui représente un facteur statistique
essentiel pour ’analyse du charme ouvert.

Atteindre une polarisation de 50 % sur une cible épaisse telle que celle utilisée par COM-
PASS représente un défi technique [35]. Cela nécessite la production d’un champ magné-
tique intense et homogéne ainsi que le maintien du milieu & une température trés basse. La
polarisation de la cible est obtenue par la technique de la polarisation dynamique nucléaire
(DNP pour Dynamic Nuclear Polarization). Pour que celle-ci puisse étre mise en ceuvre, il
faut d’abord irradier la cible avec un faisceau d’électrons afin de créer des centres parama-
gnétiques occupés par des électrons célibataires. Par la suite, sous un champ magnétique
intense (B=2,5 T) et une température basse de I'ordre du Kelvin, obtenue a I'aide d’un
réfrigérateur a dilution & base d’hélium He/4He, les électrons libres se polarisent ; leur
moments magnétiques s’alignent dans la direction du champ avec un taux proche de 100
%. Les moyaux de deutérium, possédant un faible> moment magnétique, sont par contre
peu polarisés (< 1 %). Le principe de la DNP est de transférer la polarisation des électrons
vers les deutons. Cela est rendu possible par I'application d’une micro-onde de fréquence
déterminée (proche de la fréquence de Larmor) permettant de renverser les spins du sys-
téme électron-deuton (cf. figure 3.5). Le temps de relaxation des électrons est beaucoup
plus court que celui des deutons, si bien que les électrons retourne immédiatement a leur
état fondamental. Ils sont alors de nouveau disponibles pour polariser un autre deuton. Les
électrons effectuent ainsi des allers et retours entre les niveaux de spin dont la dégénéres-
cence a été levée par le champ magnétique. Ce procédé permet ainsi de polariser de plus
en plus de deutons dont le temps de relaxation est beaucoup plus long dans ces conditions.
Une fois que la polarisation maximale est atteinte, le systéme de micro-ondes est arrété et
la température diminue jusqu’a 50 mK environ. Dans ces conditions, la polarisation des
deutons peut étre maintenue pendant plusieurs jours grace au champ magnétique intense,
on parle alors d’état de spins gelés.

niveaux enrichis peu a peu en deutons

e 2 1
an ) 12 412
h( +w)
—12 i 12 -1/2 heqy 0,
E

electron deuton

F1G. 3.5: Schéma représentant les niveaux d’énergie du systéme électron-deuton dans un champ
magnétique. Pour polariser les deutons positivement (resp. négativement) il faut appli-
quer des micro-ondes de fréquence w, — wy, (resp. we + wy,).

3le moment magnétique étant inversement proportionnel 4 la masse, le moment magnétique d’un proton
est prés de 2000 fois plus faible que celui d’un électron et celui d’un deuton l'est davantage encore.
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Le champ magnétique est produit par un solénoide dont ’ouverture limite ’angle solide
dans lequel les particules peuvent étre détectées. Pour cette raison, 'acceptance des deux
cellules est différente et une asymétrie d’acceptance, A,.., s’ajoute a ’asymétrie physique
que ’on cherche & mesurer. En effet, la définition de 'asymétrie expérimentale donnée a
I’équation 2.1, supposait 'annulation des acceptances dans le rapport. Si ’on suppose que
la cellule amont (indicée u pour upstrean) de la cible correspond & la configuration = et
la cellule avale (indicée d pour downstream) a la configuration opposée <=, alors ce que ’on
mesure est en fait :

Nu_Nd

~ . A Aem Aacc-
Not Ng e

Pour supprimer ’asymétrie d’acceptance, que ’on suppose fixe, le champ magnétique est
renversé toutes les huit heures. La rotation du champ est faite de telle maniére que les
spins des deutons sont renversés sans que la polarisation de la cible ne soit affectée. Pour
réaliser la rotation, on utilise un aimant dipolaire. Les champs du solénoide et du dipole
sont variés progressivement de facon a ce que leur somme vectorielle effectue une rotation
de 180° tout en ayant une norme constante. Grace a ce procédé, la soustraction des deux
asymeétries (avant et aprés rotation, + et —) permet d’annuler ’asymétrie d’acceptance et
de trouver I'asymétrie A.,, dont on a besoin :

A _NToNT L[NF NP N, N (33)
“PT NS4 NE 2NN, NN '

Cette formule est vraie a condition que ’asymétrie d’acceptance ne dépende pas de I’orien-
tation du champ magnétique. En effet, la rotation du champ magnétique peut étre respon-
sable de petits changements des conditions expérimentales et créer de fausses asymétries. Il
est possible de s’affranchir de tels effets en inversant la fréquence des micro-ondes quelques
fois pendant la prise de données. On obtient finalement quatre configurations qui sont ré-
sumées sur la figure 3.6. Pendant la prise de donnée, il faudra s’assurer que la statistique
de chacune des configurations est & peu prés équivalente.

MO + MO -
1) B 3) B
‘ spin + ‘ ‘ spin — ‘ ‘ spin — ‘ ‘ spin +
u d u’ d
2) B 4 B
‘ spin — ‘ ‘ spin + ‘ ‘ spin + ‘ ‘ spin — ‘
u’ d u d

F1G. 3.6: Les asymétries de spin sont calculées & partir de 4 configurations de cible possibles : 2
valeurs micro-onde (MO) x 2 sens de champ. Le champ magnétique est renversé pour
annuler 'asymétrie d’acceptance et les micro-ondes sont inversées afin de supprimer les
fausses asymétries résiduelles.



Le Spectrométre 37

Tout comme pour le faisceau, la polarisation de la cible doit étre mesurée [36]. Pour ce faire,
la technique de la résonance magnétique nucléaire (RMN) est utilisée grace a huit bobines
disposées selon 1’axe de la cible. Un balayage en fréquence (ou en w = 27v) permet de
faire varier la susceptibilité magnétique y du milieu. Cette derniére influence directement
I'inductance L des bobines selon la loi :

L(w) = Lo(1 + rx(w)),

Lo étant 'inductance lorsque la cible est vide. L’inductance est mesurée a ’aide de Q-métres
et 'intégrale du spectre ainsi obtenu est proportionnelle & la polarisation recherchée [37]. Le
facteur de proportionnalité est déterminé par une calibration réalisée dans des conditions
spécifiques de température et de champ pour lesquelles la polarisation est connue. Le
dispositif RMN employé permet d’atteindre une précision de l’ordre de 5 % sur la mesure
de la polarisation.

3.3 Le Spectromeétre

Comme nous I’avons vu aux chapitres précédents, il est important de connaitre précisément
les caractéristiques d’un événement (particules mises en jeu, cinématique, etc...) afin de
mener une analyse physique. Cela passe par la détection de la position des particules en
différents points de ’espace afin de reconstruire leur trajectoire. Il faut ajouter a cela
la mesure de l'impulsion des particules afin d’établir la cinématique de 1’événement en
question. Dans certains cas, il peut également étre utile de connaitre I'identité des particules
afin de sélectionner au mieux les processus que 1’on recherche.

Le spectrométre de 'expérience COMPASS (cf. fig. 3.3) s’étend sur une longueur de 60 m,
et comprend trois sections :

— La section pré-cible, occupée par des stations de fibres scintillantes et de détecteurs
a silicium, permet une mesure précise de la position et de I'angle du muon incident.
L’intensité du faisceau étant élevée, ces détecteurs doivent étre capable de gérer un
grand taux de déclenchement tout en assurant une bonne résolution temporelle (< 1 ns)
et spatiale (~ 150um).

— Le premier étage (LAS pour Large Angle Spectrometer) correspond a la partie du
spectrométre située juste aprés la cible permettant de détecter les particules émises a
grand angle. Ce premier étage, trés dense en appareillage, comprend un dipodle SM1 qui
permet la mesure des impulsions. Outre les détecteurs de position qui sont listés ci-
dessous, cet étage posséde plusieurs éléments dédiés & I'identification des particules : un
détecteur a effet Cherenkov de type RICH pour les particules chargées et en particulier
pour la séparation kaon/pion, un filtre & muons pour le muon diffusé et un calorimétre
hadronique pour mesurer 1’énergie déposée par les hadrons.

— Le deuxiéme étage (SAS pour Small Angle Spectrometer) posséde une structure simi-
laire & celle du premier étage mais prend en charge la détection des particules de hautes
impulsions. Notons qu’il n’y pas de détecteur RICH dans cet étage mais qu’un calori-
métre électromagnétique est installé afin de mesurer ’énergie des électrons et photons.
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Dans les parties suivantes, nous allons détailler les cas de la mesure des positions des
particules ainsi que leur identification par le RICH. Nous passerons par contre sous silence
la description de la calorimétrie dont le role est peu essentiel pour ’analyse du canal charme
ouvert.

3.3.1 La mesure des positions

Pour mesurer la position des particules, le spectrométre de COMPASS posséde plus de 300
plans de détection faisant appel a différentes technologies. Le choix du type de détecteur
s’effectue selon plusieurs critéres : flux de particules dans la région concernée, surface active,
quantité de matiére introduite, performances (résolution, efficacité) et cotit de production.
La prise en compte de ces critéres a permis de mettre en place le spectrométre dont les
composantes sont décrites ci-dessous.

U Fibres Scintillantes

La technologie des fibres scintillantes [38] est particuliérement adaptée pour des ré-
gions de haut flux. Aussi ces détecteurs ont-ils été placés sur ’axe du faisceau. La
région a petits angles couverte par ces détecteurs est importante pour les événements
PGF qui, en majorité, possédent un Q? ~ 0 si bien que le muon diffusé est presque
colinéaire a ’axe du faisceau. Huit stations sont en service, deux en amont de la
cible, deux précédant SM1, deux entre les deux dipoles et deux en aval de SM2.
Chacune de ces stations mesure au moins deux coordonnées, verticale et horizontale,
et trois d’entre elles mesurent également les coordonnées inclinées & 45°. L’efficacité
de détection est trés proche de 100 % et les résolutions spatiale et temporelle sont
typiquement de 170 pym et 0,4 ns. Enfin, leur placement au niveau du faisceau impose
une quantité de matiére minimale pour éviter de générer des interactions secondaires
(longueur de radiation/station ~ 2 %).

0 Micromegas

Les détecteurs Micromegas [39] [40] sont installés dans la région de 1,30m entre la cible
et le dipdle SM1. Trois stations, mesurant chacune quatre coordonnées (horizontale,
verticale et les deux diagonales), possédent une surface active de 40 x 40 cm?, avec
une zone inactive de 5 cm de diamétre sur le passage du faisceau. L’idée de base
de ces détecteurs est d’avoir un volume d’amplification (gazeux) trés rapproché de la
cathode (cf. fig. 3.8). Cela a pour but de limiter le temps de dérive des ions et ainsi de
gagner en rapidité. Ces détecteurs sont par conséquent capable de supporter de grands
flux. Dans les conditions de I’expérience, les résolutions temporelles et spatiales sont
de 9 ns et 90 um par plan. Intrinséquement, cette résolution est de 70 ym mais le
haut flux ainsi que le champ magnétique ambiant détériorent ces performances.

0 GEM
Le GEM [41] (Gas Electron Multiplier) utilise le méme principe que les Micromegas.
La principale différence provient du fait que I’amplification ne se fait que dans les
trous de feuilles de kapton cuivré séparant l'espace de dérive des pistes (cf. fig. 3.8).
L’autre caractéristique des GEM est qu’ils possédent trois feuilles de ce type afin
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de répartir la charge et se prémunir ainsi de décharges nocives a lefficacité. Un
plan de détection est caractérisé par un réseau de pistes d’anodes orthogonales qui
collecte la charge et permet ainsi de mesurer deux coordonnées simultanément. Par
ailleurs, en utilisant les amplitudes des deux projections de la position d’une trace,
on réduit significativement les ambiguités dues aux traces multiples. Chacune des 11
stations de GEM installées sur le spectrométre est composée de deux détecteurs, I'un
mesurant les coordonnées horizontale et verticale, ’autre les coordonnées inclinées a
45°. Les résolutions spatiales et temporelles sont de 70 ym et 12 ns. Ces détecteurs
sont distribués sur toute la longueur du spectrométre et leur surface active est de
31 x 31 ¢cm? (un disque de 5 cm de diamétre est désactivé au centre).

Drift Cathode / \ Cathode

lonisation Region

R
Y Y YX XXX

GEM foils
oo ae-

Readout Strips

_I MicroMesh __ __________ o
z /

Z
oy Anode Strip

’Ionising Particle \ lonising Particle

Amplification Region //'/

F1G. 3.8: Schéma de principe des Micromegas (gauche) et des GEM (droite). Pour les Microme-

gas, amplification a lieu dans 'espace entre la grille (mesh) et les pistes (strips), dans
le cas des GEM elle est réalisée dans les trous de trois feuilles cuivrées.

Chambres Proportionnelles Multi-Fils (MWPC)
Trente-quatre plans de chambres proportionnelles multi-fils sont installées sur les qua-

rante derniers métres du spectrométre. Ils se composent d’un plan de fils d’anode/cathode

inséré entre deux plans de cathode, le tout plongé dans un mélange gazeux. La posi-
tion du passage d’une particule est simplement donné par le fil qui a donné naissance
a un courant. Si la résolution spatiale est faible (1,6 mm), elle est suffisante, compte
tenu du bras de levier dont ces chambres disposent.

Chambres a Dérive

Trois chambres & dérive sont installées de part et d’autre du dipole SM1 et mesurent
chacune quatre coordonnées. Chaque plan de ces chambres posséde une structure
similaire & celle des MWPC. La différence majeure tient au fait que ces détecteurs
mesurent le temps de dérive des charges ce qui permet d’évaluer plus précisément
la position de la trace incidente. La résolution par doublet est de 175 pum environ
pour une efficacité de 95 %. Le chapitre 4 donne en détail les caractéristiques et les
performances de ces détecteurs.

Pailles & Dérive (straws)

Les quinze plans de ces détecteurs [42] sont installés en aval du dipole SM1 et couvrent
une grande surface de 412 x 357 cm?. Le principe est trés similaire & celui des chambres
a dérive. Mais dans le cas present, la cathode n’est pas un fil mais un tube aluminisé
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entourant le fil d’anode. L’efficacité de détection avoisine les 97 % lorsque la particule
traverse le tube prés du centre. La résolution spatiale est de 190 um par plan.

L’ensemble des détecteurs cités ci-dessus permet donc de donner les positions horizontale
et verticale d’une particule en différents points le long de ’axe du spectrométre. Il reste
ensuite & combiner ces informations pour former les traces complétes des particules. Cette
opération est prise en charge par le logiciel de reconstruction décrit plus loin (sec. 3.5).

TAB. 3.1: Principales caractéristiques des détecteurs de position de COMPASS.

Détecteur Surface nb de Plans /station Résolution Résolution
active (cm?) | stations temporelle spatiale/plan
Fibres Scintillantes 3,9%x3,9 2 2 0,4 ns 130 pm
5,3x5,3 2 3 0.4 ns 130 um
8,4 x 8,4 1 2 0,4 ns 170 pm
10 x 10 2 2et3 0,4 ns 210 pm
12,3 x 12,3 1 2 0,4 ns 210 ym
Micromegas 40 x 40 3 4 9 ns 90 um
GEM 31 x 31 11 2x2 12 ns 70 pm
MWPC 178 x 120 8 3ou4d - 1600 pum
178 x 90 6 2 - 1600 pum
Chambres & dérive 160 x 106 3 4x2 - 175 pm
Straws 412 x 357 5 3 X2 - 190 pm

3.3.2 La mesure des impulsions

Comme expliqué en préambule de cette partie, pour que 'information soit compléte, il faut
ajouter a la description des trajectoires la donnée des impulsions. Celles-ci peuvent étre
extraites a partir de 'angle de déflection des particules chargées lors de leur passage dans
les champs magnétiques des dipoles SM1 et SM2. Dans I'approximation ou la trajectoire
de la particule est perpendiculaire au champ B et que ’angle de déflection 6 est petit,
I’effet de la force de Lorentz permet de relier 'impulsion p & 0, :

9__ O
p 03[ Bdl’

ot | Bdl est I'intégrale de champ de I'aimant (1 Tm et 4 Tm environ pour SM1 et SM2
respectivement) et ¢ la charge de la particule. Ainsi, le signe de §;, donne la charge de la par-
ticule et, connaissant le module de I'impulsion p et la trajectoire on détermine 'impulsion
tridimensionnelle p’ de la particule. La résolution sur la mesure de 1/p est de ~ 1,5-107%
GeV~! pour une particule traversant les deux dipoles et de ~ 1,8-1073 GeV~! si elle n’est
présente que dans le premier étage du spectrométre.

Une bonne résolution en impulsion est capitale pour obtenir des résultats physiques si-
gnificatifs. En particulier pour I’analyse du charme ouvert, les mésons D sont identifiés
a partir de la masse invariante de leurs produits de désintégration. Une bonne résolution
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en impulsion est requise afin d’avoir une bonne résolution sur la masse reconstruite et,
finalement, de maximiser le rapport signal /bruit.

3.3.3 L’identification des particules par le RICH

A 1 m en aval du dipdle SM1, se trouve un détecteur de type RICH [43] (pour Ring Imaging
CHerenkov) permettant d’identifier les particules. Cette capacité est cruciale pour réduire
le bruit de fond combinatoire se tenant sous le signal du charme ouvert. En effet, identifier
les produits (Km) de désintégration des mésons D permet d’éliminer un grand nombre
de fausses combinaisons donnant une masse invariante proche de celle du D. L’utilisation
des informations fournies par le RICH est surtout efficace pour l'identification du kaon
provenant du méson D° car le bruit de fond est dominé par la présence de pions (90 % des
traces utilisées pour reconstruire la masse invariante).

photon
detectors

mur

particulpincidente
— miroir

|
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Tube faisceau
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RADIATEUR
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4 10
Detecteur
photon

F1G. 3.9: A gauche : vue en coupe du détecteur ol un événement est schématisé. Une particule
émet des photons Cherenkov (rose) qui sont réfléchis sur des miroirs (bleu) puis focalisés
sur des détecteurs (bleu turquoise). A droite : vue d’artiste du détecteur RICH ou 'on
apercoit le volume de gaz, les miroirs et les détecteurs de photons.

Miroir

Le Principe

Lorsqu’une particule chargée traverse un milieu transparent avec une vitesse supérieure a
la vitesse de la lumiére dans ce milieu, elle émet de la lumiére selon un céne dirigée dans
le sens de sa propagation avec un angle d’ouverture .. Cet effet Cherenkov est décrit par
la théorie classique de 1’électromagnétisme et il en résulte I’équation simple :

1
nB3’
ou n est I'indice de réfraction du milieu et [ la vitesse relativiste de la particule. La mesure
de 6., jointe a celle de I'impulsion fournie par le spectrométre, permet d’attribuer une masse

cos(6.) =
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a une particule et donc de I'identifier.

L’effet Cherenkov n’apparait qu’a partir d’un certain seuil en vitesse (5 > 1/n) et donc
d’un seuil en impulsion. Autrement dit, la capacité d’identification du RICH n’est effective
que si les particules ont une impulsion supérieure au seuil Cherenkouv.

Le Détecteur RICH de COMPASS

L’expérience COMPASS utilise un RICH a focalisation annulaire, ¢’est-a-dire que la lumiére
Cherenkov, émise vers ’avant, est d’abord réfléchie par deux “murs” de miroirs sphériques
et focalisée en anneaux sur des détecteurs & photons placés sur le plan focal des miroirs
(cf. fig. 3.9). L’avantage de ce procédé est double :

— Sans focalisation, la lumiére Cherenkov est vue comme un disque. Une fois focalisée,
cette lumiére forme un anneau ce qui permet une meilleure détermination du rayon que
dans le cas d’un disque.

— Le fait de réflechir les photons permet de déporter le systéme de détection hors de la
zone de propagation des particules et d’ainsi éviter d’y introduire de la matiére.

L’inconvénient est qu’une partie des photons est perdue lors de la réflexion.

Les détecteurs de photons sont situés dans la partie inférieure et supérieure du RICH. Ces
détecteurs sont constitués de chambres proportionnelles multi-fils (MWPC) comprenant
deux plans cathodiques. L’'un deux est divisé en cases de 8 x 8 mm? de surface, recouvertes
de iodure de césium (Csl), 'autre est un assemblage de fils paralléles. L’anode est également
constituée d’un plan de fils et est insérée entre les deux plans de cathode. Lorsqu’un photon
atteint le détecteur, il est d’abord converti en électron par la couche photo-sensible de Csl.
Cet électron produit une avalanche de charges lorsqu’il atteint le fil d’anode, ces charges
sont enfin détectées au niveaux des cases de la cathode. La surface totale de détection est
de 576 x 1152 mm? soit 82944 cases offrant une résolution suffisante pour la reconstruction
des anneaux.

Le gaz radiateur choisi est le C4Fy pour ses qualités de transparence et son indice de
réfraction élevé (n = 1,00153). Dans ce milieu, les photons sont émis dans 'ultra-violet
il faut donc veiller & ce que le gaz reste le plus pur possible pour assurer une bonne
propagation de la lumiére. En particulier, il faut éviter une contamination d’oxygéne ou
d’eau qui absorbent fortement la lumiére UV. Typiquement, cette contamination doit rester
sous le seuil des 5 ppm. Les seuils cherenkov associés au C4F;y sont donnés dans le tableau
3.2.
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TAB. 3.2: Seuils Cherenkov pour différentes particules correspondant au gaz C4F1g.

Particule | Seuil (GeV)
e 0,0
W 1,9
s 2,5
K 8,9
P 16,9

L’analyse des données du RICH

Comme vu plus haut, I'identification des particules nécessite trois élements : I'impulsion
de la particule, 'indice de réfraction du gaz et I’angle Cherenkov 6.. L'impulsion est don-
née par la reconstruction des traces comme expliquée en 3.3.2. L’indice de réfraction est
connu, il est corrigé en fonction de la température et de la pression du milieu gazeux. Pour
déterminer 6., il faut analyser les données recueillies par les détecteurs de photons. La
premiére étape consiste a regrouper les coups dans les détecteurs en amas (clustering) afin
de mieux rendre compte du point d’impact du photon. En transformant les coordonnées
cartésiennes des amas en coordonnées angulaire (6-¢), ou 6 et ¢ sont les angles polaire et
azimutal du photon par rapport a la trajectoire incidente, la distribution de ’angle ¢ est
uniforme pour un # donné. La présence d’un anneau apparait donc comme un pic dans
la projection sur 6. I’angle 6. pourrait étre déterminé ainsi, cependant une maniére plus
efficace consiste a recourir & une description probabiliste. On utilise la méthode du maxi-
mum de vraisemblance qui fait appel & des fonctions de probabilité nommeées par la suite
par le terme anglais Likelihood. Ces fonctions permettent, dans une analyse physique, de
tester deux hypothéses I'une par rapport a ’autre afin de choisir la plus probable. Dans le
cas présent, les hypothéses portent sur ’identité i de la particule (i = e, u, 7, K, p) et la
fonction likelihood utilise tous les photons détectés (N7) et est donnée par [44] :

N7

_e” Uz v gring v

Li= N7l [%TRz‘S(ejjei )+ BE;.95)| (34)
j:

ou p; (resp. n;) est le nombre de photons total (resp. du signal) attendus pour I'hypothése
1 et R; le rayon de ’anneau correspondant. Le terme e];? provient d’une distribution de
Poisson et tient compte de la probabilité d’observer exactement N7 photons. La fonction
S décrit le signal par une gaussienne centrée sur ’angle Cherenkov Gfi"g défini pour une
masse 7. La fonction B désigne la contribution du bruit de fond et prend en compte le bruit
électronique et le signal donné par des photons n’appartenant pas a la trace analysée. La
description de ce bruit de fond est essentielle et est obtenue & partir de données réelles.
L’avantage de la méthode du maximum de vraisemblance est donc qu’elle tient compte
du bruit de fond pour chacune des hypothéses de masse. De plus, pour une particule au
dessous du seuil Cherenkov, seul le bruit de fond contribue (n; = 0), ce qui permet de
définir une fonction likelihood supplémentaire Lz (BG pour Background).
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En pratique, dans ’analyse, les fonctions likelihood sont utilisées sous forme de rapport
afin de comparer les différentes hypothéses de masses. Par exemple, pour une trace dont
on souhaite savoir si elle est un kaon plutdét qu’un pion, il faudra demander que i—K > a,

otl 'on fixera « selon le degré de certitude que I'on souhaite atteindre.

3.4 L’acquisition des données

3.4.1 Le systéme de déclenchement

Un systéme de déclenchement [45] (¢rigger) permet de sélectionner les événements a enregis-
trer dont les propriétés cinématiques sont intéressantes pour ’analyse physique. La décision
doit étre prise rapidement car les détecteurs ne conservent l'information que pendant un
temps limité (<500 ns). Une autre condition que doit remplir le systéme de déclenchement
est de posséder un temps mort le plus faible possible afin de maximiser le nombre d’évé-
nements intéressants enregistrés. Dans le cas de COMPASS, le systéme de déclenchement
est constitué de plusieurs hodoscopes dont les informations sont éventuellement mises en
coincidence avec celles des calorimétres hadroniques. Un hodoscope est ’assemblage de
lames de plastique scintillant et de deux photo-multiplicateurs situés aux deux extrémités.
La différence de temps mesurée par les deux photo-multiplicateurs permet de déterminer la
position du passage du muon. Les hodoscopes sont distribués tout le long du spectrométre,
permettant d’accéder a différentes régions cinématiques. Le type d’événements sélectionnés
peut étre réparti en deux groupes :

Evénements & photon quasi-réel (Q* ~ 0)

La région a faible Q? est d’ordinaire rejetée par la plupart des expériences de DIS car la fac-
torisation des processus en une partie perturbative et non-perturbative ne peut étre réalisée
en ’absence d’échelle suffisamment grande. Pour les événements PGF, cette échelle n’est
pas donnée par ()* mais par d’autres observables (masse du charme, impulsion transverse
des hadrons). Les événements de charme ouvert sont d’ailleurs majoritairement produits a
faible ()2, il est donc impératif de conserver de tels événements.

Les événements & bas Q% sont caractérisés par un muon qui n’est quasiment pas dévié de
son trajet et qui est donc difficilement détectable avant la traversée du champ magnétique
d’un dipole. Deux systémes d’hodoscopes sont utilisés (H4 et H5) permettant de mesurer
la déflection horizontale des muons lors de leur passage a travers les dipodles. Ces deux
informations sont mises en relation dans une matrice de coincidence permettant de rejeter
des événements ot le muon n’a pas déposé une énergie suffisante dans la cible. Ainsi, le
domaine cinématique correspondant & y < 0,2 est exclu* car non détectable. Pour de tels
événements a petits angles, un bruit de fond important provient d’effets radiatifs, de la
diffusion électron-muon dans la cible et des muons du halo qui sont confondus avec le

4De tels événements sont peu intéressants pour sonder la structure en spin longitudinale du nucléon.
En effet, ils correspondent au cas ou le photon est trés peu polarisé et donc peu & méme de fournir une
information sur le spin du nucléon.
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muon diffusé. Pour rejeter ces événements parasites, le dépdt d’un signal hadronique dans
les calorimétres est demandé car celui-ci n’a pas lieu pour les événements de bruit de fond.
La figure 3.10 résume la structure logique du systéme que nous venons de décrire.

Le systéme de déclenchement pour les événements a photon quasi-réel est en fait sub-divisé
en deux parties indépendantes. En effet, la région a faible y nécessite une détection plus
fine que celle & grand y. On définit donc deux systémes : IT (inner-trigger) couvrant la
région 0,2 <y < 0,5 et LT (ladder-trigger) pour celle & 0,5 < y, chacun d’eux possédant
son propre assemblage d’hodoscopes (cf. fig. 3.11).
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F1G. 3.10: Schéma résumant la logique des systémes de déclenchement pour les événements &
bas Q2 (IT et LT).

Evénements profondément inélastiques

D’autres analyses que celle du charme ouvert utilisent des événements & grand ? afin de se
placer dans un régime perturbatif. Ce cas ne présente pas les difficultés rencontrées avec les
événements a photon quasi-réel et seule I'information fournie par le muon diffusé est utilisée.
Seule la déviation verticale est mesurée par deux systémes d’hodoscopes afin de déterminer
si elle est compatible avec un événement ayant eu lieu dans la cible. A COMPASS, ces
événements sont enregistrés par deux systémes de déclenchement spécifiques couvrant deux
régions cinématiques différentes : MT (middle-trigger) et OT (outter-trigger).

Quelque soit le déclenchement, la principale source de bruit provient des muons du halo.
Ainsi pour différencier le muon diffusé d’un muon du halo, un systéme d’hodoscopes est
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installé avant la cible et est utilisé en veto.
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Fi1c. 3.11: Couverture cinématique des différents systémes de déclenchement.

3.4.2 Le systéme d’acquisition des données (DAQ)

Le role du systéme d’acquisition (DAQ pour Data AQuisition) [46], est de collecter et
d’enregistrer toutes les informations fournies par les détecteurs pour les événements sélec-
tionnés par le systéme de déclenchement. Lors de sa mise en place, COMPASS a fait le
choix innovant de digitaliser trés en amont ces informations. En effet, tous les détecteurs
sont équipés d’une électronique frontale qui numérise voie par voie les données et les stocke
pendant un temps limité. Lorsque le signal d’enregistrement est requ (via le Trigger Control
System), les données sont envoyées aux CATCH et y subissent un premier traitement leur
conférant un premier formatage. Aprés avoir été transmises via S-LINK aux ordinateurs
de la DAQ, ces données sont stockées sur des PC ROB (pour Read-Out Buffer). Cette
étape consiste a rassembler toutes les informations afin de reconstruire I’événement dans
son ensemble. Le stockage n’y est que temporaire puisque les données sont ensuite envoyées
par des lignes dédiées vers des disques du centre de calcul du CERN. Pour un stockage a
long terme, ces données sont finalement transférées sur bandes.

Detectors Trigger Control System
= FE-Boards TCS
= GigaBit Switch
B > ]
_ > —> Readout Event
= > —pCATERHL > Buffer - + Builder &
= —> | Filter
7 > — | s-Link —

Central Data

Recording (CDR)

Fi1G. 3.12: Schéma indiquant les étapes du transfert des données.
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Le tableau ci-apreés fournit quelques informations quantitatives quant aux performances de
la DAQ de COMPASS.

TAB. 3.3: La DAQ en chiffres.

Nombre de canaux pres de 200.000
Taille moyenne d’un événement 40 koctets
Taux d’enregistrement 120 Moctets/s
Fréquence des déclenchements 75.000 par déversement
Données enregistrées entre 600 et 1000 Toctets/an

3.5 Le traitement des données

Les données brutes qui ont été enregistrées doivent étre décodées afin d’étre utilisées pour
I’analyse. Le programme de reconstruction développé pour COMPASS s’appelle CORAL
[47] (COmpass Reconstruction Algorithm Library) et permet pour chaque événement :

— de décoder les données brutes de chaque détecteur,

— de reconstruire les trajectoires des particules,

— de reconstruire les impulsions des particules,

— de reconstruire les vertex,

— d’apporter des informations spécifiques associées par exemple au RICH ou aux calori-
métres.

Pour reconstruire les trajectoires [48], le spectrométre est divisé en plusieurs sections ou
les traces sont a peu prés droites (zone sans champ magnétique important et ne contenant
pas une trop grande quantité de matiére). Dans ces zones, une procédure incrémentale
est appliquée afin de reconstruire les segments de droite & partir des points détectés. Ces
segments sont enfin connectés entre les différentes sections (bridging) en tenant compte
des cartes des champs magnétiques du solénoide de la cible et des dipoles. C’est également
lors de ce processus que les impulsions sont calculées comme décrit au paragraphe 3.3.2.
L’efficacité moyenne de reconstruction des traces a été estimée comme étant de I'ordre de
90 % mais elle se dégrade fortement vers les basses impulsions (typiquement au-dessous de
3 GeV).

Une fois les trajectoires déterminées, il est possible de les associer a des vertex d’interaction
dans la cible [49]. La procédure consiste a extrapoler les traces vers la cible en prenant en
compte les incertitudes associées a la détection, a la traversée de matiére et aux champs
magnétiques, puis a déterminer si ces traces peuvent étre rattachées a un méme point (le
muon incident doit faire partie de ces traces). La position précise du vertex est ajustée
globalement en faisant légérement varier les paramétres de la trace (impulsion+position).
La précision sur cette position est de I'ordre du centimétre selon ’axe du faisceau ce qui
permet, lors de 'analyse d’établir a quelle cellule de la cible appartient ’événement.
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Enfin, une grande partie du traitement des données est consacrée & l'analyse des infor-
mations recueillies par le RICH : outre les 80.000 canaux a analyser, il faut appliquer de
nombreuses corrections (indice de réfraction, alignement des miroirs...). Les données sont
décodées sur une ferme d’ordinateurs au CERN et ’ensemble du traitement est assez long,
typiquement il faut compter un temps équivalent a la période de prise de données (il faut
500 ms pour traiter chaque événement).

3.6 Etude de la stabilité des données

3.6.1 Motivations

Les données collectées par COMPASS sont regroupées en runs qui correspondent a des
intervalles de temps d’environ une heure. Ces runs sont enregistrés continuement pendant
une semaine puis le faisceau est interrompu pour des raisons de maintenance du SPS et
pour une durée de huit heures. Pendant la semaine de prise de donnée (que I’on appelle
période) le spectrométre fonctionne de maniére stable et aucune intervention sur I’appa-
reillage n’est autorisée (sauf cas exceptionnel). Par contre, lors de I'arrét du SPS, le hall de
I’expérience est en libre-acces et il est possible d’effectuer des opérations de maintenance
sur les détecteurs.

L’analyse physique des données est réalisée pour chaque période séparément. La stabilité
du spectrométre tout au long de la période est donc impérative afin de ne pas introduire de
fausses asymétries. Méme si les accés au spectrométre sont réduits au minimum, des insta-
bilités peuvent malgré tout se produire. En effet, les performances des détecteurs peuvent
varier du fait d’'une défaillance, d’un changement de température etc... C’est pourquoi
les instabilités doivent étre repérées afin de ne pas combiner des données prises dans dif-
férentes conditions. Ce travail constitue la premiére étape des études de stabilité et est
appelé groupement de runs. La deuxiéme étape consiste a examiner les événements plus
en détail afin de relever des instabilités de courte durée (une décharge dans un détecteur par
exemple). Dans un tel cas les données sont considérées comme étant de mauvaise qualité
et sont rejetées. Cette deuxiéme étude s’appelle la réjection de spills. Ces deux aspects
des études de stabilités [50] sont abordés dans les parties suivantes en prenant 1’exemple
des données de 2006.

3.6.2 Groupement de runs

Le but de cette partie est de décrire les méthodes utilisées pour subdiviser une période
en groupements de runs stables. Nous utiliserons le terme de coupure pour désigner la
séparation entre deux groupements de runs successifs. Les données de chaque groupement
forment un échantillon dont les conditions expérimentales sont stables et sont combinées
entre elles, pour calculer des asymétries.

Une premiere division est réalisée en se basant sur les rotations du champ magnétique
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de la cible. Comme expliqué & la section 3.2.1, une asymétrie est calculée pour chaque
configuration de champ (4 et —) afin d’annuler, par soustraction, 'asymétrie d’acceptance
de la cible. Ainsi, la période est divisé en sequences de runs +/—. En 2006, le champ du
solénoide est, en moyenne, renversé cinq fois par période.

Le second type de coupure est appliqué lorsque survient un changement de régime du fonc-
tionnement du spectrométre. L’indicateur le plus direct pour identifier de tels changements
est le suivi de I’évolution des efficacités des détecteurs au cours d’une période. En 2006, le
spectrométre de COMPASS était composé de 334 plans de détection exactement, il faut
donc examiner leurs efficacités une a une.

L’efficacité de détection peut étre définie comme étant le rapport entre le nombre de par-
ticules “vues” par le plan en question (N4;) et le nombre total de traces le traversant

(Ntot) :

La trace d’une particule est détectée si le plan que 'on considére présente un impact sur
son passage. Le nombre V;,; est donné par I’ensemble des traces reconstruites par le spec-
trométre. Pour obtenir une efficacité non-biaisée, il faut retirer le plan que I’on examine de
la reconstruction. En effet, s’il présente des inefficacités, ce plan peut modifier les perfor-
mances globales de la reconstruction et fausser la valeur de N,,. Dans la pratique, il est
impossible de se plier & une telle régle : le programme de reconstruction, dont I’exécution
est assez longue, ne peut étre réitéré 334 fois en excluant & chaque fois un plan. Pour
cette étude, on utilise une unique reconstruction ou tous les plans de détection sont inclus.
C’est pour cette raison que nous ne parlerons pas “d’efficacité” stricto sensu mais plutot
de pseudo-efficacité. En réalité, ’utilisation des pseudo-efficacités ne représente pas un
obstacle a I’étude de stabilité. En effet, la valeur méme de D'efficacité importe peu, ce sont
plutot ses variations qui sont recherchées et un changement d’efficacité apparait également
sur la pseudo-efficacité.

La figure 3.13 (gauche) montre un exemple des variations des pseudo-efficacités au cours
de la période W40 en 2006. La premiére remarque porte sur les “trous” que comporte ce
graphe. Ces interruptions correspondent & des runs qui n’ont pas été reconstruits car les
données prises n’étaient pas destinées a la physique (elles peuvent avoir été prises pour
un test, une calibration etc...). Les études de stabilités consistent également & rechercher
les causes de ces interruptions afin de savoir si une coupure est nécessaire. La deuxiéme
remarque porte sur I'interruption vers le run numéro 52650 : apreés reprise des données, ce
plan présente une pseudo-efficacité bien supérieure a celle qu’il avait avant interruption.
Un tel comportement a été obeservé sur d’autres plans. Aprés vérification, il se trouve
que cette période W40 est particuliére car sa durée excéde une semaine et comprend donc
un arrét machine. L’interruption entre les runs 52635 et 52670 a donc été accompagnée
d’interventions multiples sur les détecteurs : une coupure doit étre placée a ce niveau. Cet
exemple illustre une régle générale qui consiste a appliquer une coupure uniquement si une
variation de pseudo-efficacité est observée sur plusieurs détecteurs simultanément. En effet,
si un cas isolé d’inefficacité se produit, son impact sur la reconstruction sera tres limité, il
peut donc étre ignoré.
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Fi1G. 3.13: A gauche : Pseudo-efficacités du détecteur GEM10 pour la période W40 de 2006
données pour chaque run. A droite : Nombre moyen de vertex primaires reconstruits
par événements donné pour chaque run.

Un second indicateur est utilisé afin de déceler des changements de régime : il s’agit de
s’'intéresser a des grandeurs reconstruites telles que le nombre de vertex primaires par évé-
nements (n,,), le nombre de traces reconstruites par vertex primaire (n.) et le nombre de
muon incident par événement (n,). Ces trois variables sont désignées par le nom générique
de macro-variables. Tout comme pour les pseudo-efficacités, les valeurs de ces variables
sont peu importantes mais une variation soudaine peut étre la conséquence d’une instabi-
lité qu’il faut comprendre. Si leurs distributions au cours du temps présentent un saut, une
coupure doit étre appliquée (voir fig. 3.13 & droite).

Terminons cette partie par un exemple de groupement réalisé sur la période W33 de 2006
et dont la structure est donnée dans le tableau 3.6.2. Nous avons choisi volontairement une
des premiéres périodes de 2006 qui est particuliérement instable afin d’illustrer les différents
cas de figures qui peuvent survenir. Une premiére division est réalisée en se basant sur les
configurations (+ et —) du champ magnétique. Dans le tableau, le groupe 7 comprend
tous les runs consécutifs avec les configurations + et — et constitue donc le cas idéal d’un
sous-ensemble complet sans instabilité. Des instabilités ont été observées en cinq points®
délimitants les groupes 1-2, 2-3, 4-5, 5-6 et 6-7. Ces coupures ont pour conséquence d’isoler
les groupes 1, 5 et 6 qui ne comportent alors qu’une seule configuration. Ces données
sont perdues pour ’analyse car, pour ces groupes, I’asymétrie d’acceptance ne peut étre
soustraite a ’asymétrie physique. Enfin, la coupure 3-4 a été placée artificiellement et n’est
pas due a une instabilité. En effet, si un grand intervalle de temps semble stable et contient
plusieurs rotations de champ magnétique, il est, par précaution, subdivisé en groupes.
Dans la mesure du possible, une telle coupure artificielle est placée de facon a équilibrer la
statistique entre les deux configurations + et —.

5Sur une période plus “classique”, le nombre d’instabilités par période est compris entre 0 et 2.
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TAB. 3.4: Exemple des groupements de runs opérés sur la période W33 de 2006. Le signe du
champ du solénoide de la cible ainsi que le nombre d’événements sont indiqués pour
chaque groupe. Trois lignes horizontales symbolisent la présence d’une instabilité ré-
vélée & I’aide des pseudo-efficacités ou des macro-variables.

‘ Groupement ‘ signe du champ ‘ intervalle de runs ‘ nombre d’événements ‘

| Groupe 1 | + | [49882;49804] | 8.1-10° |
Groupe 2 + [49899; 49903| 1.8-10°
— [49909; 49911] 8.4-10°
Groupe 3 — [49920; 49968] 1.4-107
+ [49973; 50012] 2.1-107
— [50016; 50029] 1.3-107
Groupe 4 — [50099; 50122] 2.5-107
+ [50126; 50155] 2.6-107
| Groupe 5 | + | [50159;50168] | 1.8-107 |
| Groupe 6 | — | [50175;50191] | 1.1-107 |
Groupe 7 + [50246; 50276| 3.2-107
— [50290; 50328 1.4-107

NOTA BENE : Les résultats des études de stabilité sont utilisés par toutes les analyses
menées & COMPASS. Le cas de I'analyse du canal du charme ouvert fait cependant ex-
ception puisque les groupements de runs ne sont pas utilisés pour le calcul des asymétries.
En effet cette analyse dispose d’une statistique trés limitée (voir sec. 2.1.3) et le calcul
d’une asymétrie par groupe est impossible. Pour cette analyse, seules deux asymétries sont
extraites pour chaque période en regroupant tous les runs + d’une part et tous les runs
— de Pautre. La présence de fausses asymétries introduites par des instabilités est vérifiée

a posteriori et leurs potentiels effets sont inclus dans les erreurs systématiques (cf. sec.
6.2.4).

3.6.3 La réjection de spills

La procédure précédente s’applique & des intervalles de runs. Cela n’exclut pas des pro-
blémes survenant pendant un intervalle de temps trés court (quelques événements, voire
un run). La figure 3.13 montre par exemple un run avec un nombre de vertex primaires
beaucoup plus bas que la normale. Les données prises lors de ce run risquent d’affecter les
analyses physiques et elles sont, pour cette raison, rejetées. Ces instabilités locales peuvent
se produire pendant une durée bien inférieure & celle d’un run qui est d’une heure. Par
conséquent, la réjection des données instables est optimisée en se placant au niveau du
spill (4,8 s) et non du run.

Les spills instables sont rejetés en se basant uniquement sur les distributions des trois
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macro-variables n,,, n: et n, calculées pour chaque spill. Un critére simple de sélection
serait de retirer les spills pour lesquels les valeurs des macro-variables sont trop éloignées
de leurs valeurs moyennes sur la période. Cette méthode n’est en fait pas applicable car si
la distribution de 'une de ces variables présente un saut (comme sur la figure 3.13) alors
tous les spills sont éloignés de la valeur moyenne. Une alternative est de placer les spills
dans I’espace a trois dimensions des trois variables n,,, n. et n,, cf. fig. 3.14. On s’apercoit
que les points se rassemblent en amas plus ou moins séparés. Chaque amas correspond & un
groupement de runs tel que décrit a la partie précédente. Dans cet espace, les spills les plus
isolés sont a rejeter. Pour établir un critére précis, on définit la notion de nombre de plus
proches voisins qui compte le nombre de spills inclus dans une sphére de rayon R centrée
sur le spill considéré. Ainsi, un spill situé au centre d’un amas posséde un grand nombre de
plus proches voisins, au contraire d’un spill placé en périphérie. Ainsi, en rejetant les spills
caractérisés par un faible nombre de plus proches voisins, on ne conserve que les données
prises dans des conditions stables.

Distribution 3D des macro-variables Distribution 3D des macro-variables
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F1G. 3.14: A gauche : Chaque spill est représenté par un point dans l’espace des trois macro-
variables n,,, n4- et n,. A droite : Seuls les point rouges sont conservé, les points noirs
isolés sont rejetés.

Typiquement, une telle étude rejette de 5 4 10% de statistique selon la période. Ces données
sont mises de coté par toutes les analyses menées & COMPASS, y compris celle du canal
du charme ouvert.

3.7 Les améliorations apportées pour les données 2006

En 2005, COMPASS n’a pas pris de données car I’accélérateur SPS était en travaux pour
étre adapté a la machine du LHC (Large Hadron Collider) du CERN. La collaboration
COMPASS a profité de ce délai pour apporter des modifications & son spectrométre afin
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d’en améliorer les performances. Cette partie a pour but de détailler quelques unes de ces
modifications et d’en expliquer les motivations.

3.7.1 Améliorations au niveau de la cible et conséquences

Dans son proposal, COMPASS prévoyait d’utiliser un aimant de grande acceptance pour
polariser la cible. Mais celui-ci ne fut pas prét & temps pour le début de la prise de donnée
en 2002. Aussi les données entre 2002 et 2004 furent-elles récoltées en utilisant ’aimant
ayant servi a la précédente expérience, SMC. Cet aimant offre une ouverture angulaire
moyenne de 69 mrad. L’aimant initialement prévu fut installé en 2005 et fut opérationnel
pour la prise de donnée 2006. L’ouverture de ce nouvel aimant est bien plus grande (180
mrad) et permet donc de reconstruire des traces a plus grand angle.

Pour illustrer le gain que peuvent apporter ces traces dans la recherche de PGF signés
par les mésons D, on peut prendre les données de 2006 et leur appliquer une coupure
reproduisant artificiellement ’ancienne acceptance. La figure 3.15 (en haut) montre com-
ment se répartissent les angles des kaons et pions provenant d'un D°. Nous remarquons
que le nouveau domaine angulaire accessible profite principalement aux pions. Cependant
on s’apercoit que cette méme région angulaire introduit un grand nombre d’événements de
bruit de fond (voir fig. 3.15 en bas), dégradant la pureté Rg, si bien que le gain statistique,
qui est donné par S - (Rg), est limité (cf. sec. 2.1.3).

L’ouverture angulaire de ’acceptance a dii étre accompagnée d’une révision de I’agencement
des détecteurs du spectrométre pour détecter les particules nouvellement accessibles. Par
exemple, la zone entre la cible et le premier dipole SM1, occupée principalement par les
Micromegas, n’était plus & méme d’assurer la nouvelle couverture angulaire. Pour cette
raison une chambre & dérive a été ajoutée juste en sortie de la cible. La zone aprés SM1 a
aussi due étre remodelée. Les pailles a dérive installées dans cette région avaient déja été
congues pour couvrir un large champ angulaire. Cependant, elles ne pouvaient pas a elles
seules assurer une résolution suffisante et les deux chambres & dérive placées juste aprés
SM1 ne possédaient pas une taille assez grande. C’est pourquoi une nouvelle chambre a
dérive a été spécifiquement construite pour assurer une reconstruction performante des
traces dans cette région du spectrométre. Cette chambre (DCO04) posséde une trés grande
surface de détection (250 x 210 cm?) et ses caractéristiques seront détaillées au chapitre 4.

Nous avons vu dans la partie 3.2.1 qu’il était nécessaire de renverser les états de spin de
la cible toutes les huit heures afin d’annuler les asymétries d’acceptance. A partir de 2006,
un nouveau dispositif a été mis en place au niveau des cellules de la cible. L’idée est de
subdiviser la cible en trois cellules au lieu de deux. Les deux cellules extrémes sont pola-
risées dans un méme sens alors que la cellule centrale, de dimension égale a la somme des
deux autres, est polarisée dans un sens opposé. En procédant de cette facon, ’acceptance
moyenne des deux états de spin est sensiblement identique (cf. figure 3.16) et 1’asymétrie
d’acceptance s’annule approximativement. Cependant, pour annuler d’éventuelles asymé-
tries résiduelles, une rotation du champ est toujours nécessaire mais elle est effectuée plus
rarement (une fois par jour au lieu de trois).
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F1G. 3.15: Distribution angulaire des kaons (& gauche) et des pions (& droite) provenant d’un
méson D° (en haut) ou du bruit de fond (en bas) associée 4 I'ancienne et & la nouvelle
acceptance de I’aimant de la cible. Ces histogrammes sont obtenus & partir des données
2006 pour lesquelles I'ancienne acceptance a été artificiellement appliquée.
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F1G. 3.16: Dispositifs de la cible avec ’'aimant SMC (haut) pour les années 2002-2004 et avec le
nouvel aimant (bas) pour les années suivantes. La configuration a trois cellules permet
une acceptance équivalente pour les deux états de spin (bleu et rouge).
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3.7.2 Les améliorations du RICH

En 2004, un grand projet de rénovation [51] [52] a été lancé pour améliorer les performances
d’identication du RICH. Jusqu’alors, le facteur limitant de ce détecteur était le temps
d’intégration du signal par D’électronique frontale (type GASSIPLEX [53]) qui était de
Iordre de 3 us. L’identification des particules souffrait par conséquent de la présence d’un
bruit de fond dii aux particules fortuites. Les traces pénétrant le RICH avec un faible
angle d’incidence étaient particuliérement touchées par un tel effet car les muons du halo
représentent une grande source de bruit. De plus, I’électronique GASSIPLEX nécessite un
temps mort d’environ 5 us permettant un retour a la ligne de base du systéme. Cela limite
grandement le taux de déclenchement que le détecteur peut supporter (~10 kHz).

Le projet d’amélioration comporte deux volets :

— La région de détection centrale, qui est soumise & un grand flux incident, est désormais
équipée de photo-multiplicateurs dotés d’une électronique de lecture MADA4. L’avantage
de ce nouveau systéme est qu’il permet la détection d’un plus grand nombre de photons
et d’intégrer le signal beaucoup plus rapidement (~ ns). 25 % de la surface active est
concernée par cette amélioration [54].

— Dans la partie périphérique du RICH la détection des photons demeure identique (photo-
cathode+MWPC) mais une nouvelle électronique a été installée. Le chip plus rapide APV
[55] a supplanté I’ancienne technologie GASSIPLEX. Ce nouveau type de circuit permet
de mettre en forme 128 canaux en paralléle et de mémoriser un échantillon toutes les
25 ns. Une telle rapidité permet de limiter le bruit de fond et de supporter un taux de
déclenchement environ quatre fois supérieur a celui autorisé par les GASSIPLEX.

Toutes ces améliorations ont été particuliérement bénéfiques pour I'analyse du charme
ouvert pour laquelle les performances du détecteur RICH sont primordiales. Pour cette
analyse, le rapport signal sur bruit a ainsi augmenté d’'un facteur 1,9 dans le cas ou les
mésons D° proviennent de D* et 1,2 dans le cas contraire.



Chapitre 4

Les chambres a dérive de COMPASS

LE spectrométre de COMPASS compte trois chambres & dérive construites par ’équipe
de Saclay. Aprés avoir rappelé le principe de la mesure de position par une chambre a
dérive, nous nous intéresserons plus particuliérement aux chambres de COMPASS. Le mé-
moire de thése de la référence [56] explique en détail les choix techniques qui ont été pris
au moment de la conception de ces détecteurs. Nous nous contenterons ici d’en résumer
les principales idées. Par contre, nous détaillerons les étapes de calibration et d’évaluation
des performances pour lesquelles des méthodes spécifiques ont été développées. En parti-
culier, il est désormais possible d’extraire les caractéristiques intrinséques des chambres en
s’affranchissant des effets du bruit.

4.1 Principe de fonctionnement

Aprés avoir détaillé les différents éléments constitutifs d’une chambre & dérive, nous décri-
rons une a une les étapes menant a la détection d’une particule.

4.1.1 La configuration géométrique et électrostatique

Une chambre & dérive [57] se définit comme un assemblage de trois plans; un plan de fils

paralléles est inséré entre deux plans dits de cathode. Ces trois éléments sont essentiels au

fonctionnement d’une chambre a dérive et voici leurs caractéristiques (cf. fig. 4.1) :

— Les deux plans de cathode sont des surfaces conductrices portées a un potentiel né-
gatif V.. L’espace entre ces plans est noté e et mesure typiquement quelques millimeétres.

— Le plan intermédiaire est constitué de deux types de fils. Le premier type correspond a
des fils de cathode car ils sont eux aussi portés & un potentiel négatif (souvent égal a
V.). Ces fils sont disposés avec un pas de longueur p et définissent la cellule élementaire
de la chambre. Ils sont caractérisés par un diamétre ¢ (de I'ordre d’une centaine de pm)
et par une faible impédance (idéalement nulle).

o7
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— Entre chaque fil de cathode est tendu un fil d’anode ou fil de lecture porté & un
potentiel nul. Ce fil est plus fin que ceux de cathode (diamétre ¢ < ®) afin de créer un
champ électrique trés important dans son voisinage et d’amplifier le signal. C’est ce fil
qui recueille la charge créée par le passage d’une particule.

p Diametre @
-
e O ° q') e d;) ® O

N

. : Diametre ®

Plan de Cathode potentiel V.
O Fil de Cathode potentiel V,
e Fil d'anode potentiel 0
------- Cellule elementaire

Fi1G. 4.1: Schéma en coupe de quelques cellules d’une chambre & dérive.

La donnée des quantités p, e, ¢, ¢ et V. caractérise complétement 1’état électrostatique
de la chambre. Pour une cellule parfaitement cylindrique de rayon R, dont le fil d’anode
occupe le centre, la charge linéique \ est donnée par :

2megV,

In(R/¢)

Une simple application du théoréme de Gauss donne alors le champ électrique correspon-
dant :

Ve

FO = S am)

(4.1)

La figure 4.2, tirée d’une simulation, montre la configuration des lignes de champs pour
une cellule carrée de dérive. Dans une trés bonne approximation, le champ posséde une
symétrie cylindrique & proximité du fil si bien que la formule 4.1 peut étre appliquée. En
prenant comme exemple les caractéristiques des chambres de COMPASS (V. = —1700 V,
R =e=7mm et ¢ =20 um) et en se plagant a quelques microns du fil, le champ obtenu
est de I’ordre de 10° V-cm™!. Cette formule illustre aussi le role du diamétre du fil d’anode
qui influence directement le champ électrique environnant le fil.
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F1G. 4.2: Lignes de champs pour une cellule de dérive de 10 x 10 cm? (figure tirée de [56]).

4.1.2 La composition gazeuse

Généralement le mélange gazeux d’une chambre a dérive [58] se compose d’au moins deux
sortes de gaz :

1. Un gaz d’ionisation capable de libérer un grand nombre d’électrons lorsqu’il est
excité. On aura souvent recours a un gaz rare pour jouer ce role. En effet, ce type
de gaz est mono-atomique et ses couches électroniques sont pleines si bien que les
modes d’excitation de type transition électronique ou de type rotation/vibration
sont trés peu favorisés. Le mode d’excitation privilégié est 'ionisation qui consiste
a arracher un ou plusieurs électrons aux couches externes de ’atome. L’utilisation
de l'argon est assez courante du fait de son coiit peu élevé et de sa production
d’électrons appréciable (~ 100/cm pour une particule au minimum d’ionisation et
sous 1 atmosphére).

2. Un gaz quencher capable d’absorber des photons (nous verrons a la partie 4.1.4
comment ils sont produits). On utilise généralement des molécules organiques car elles
possédent de nombreux degrés de liberté et donc de nombreux niveaux d’excitation.
Ces molécules peuvent donc facilement absorber les photons. Ce sont usuellement des
gaz tels que le méthane ou I’éthane qui sont utilisés comme quencher.

Un troisiéme type de gaz peut étre ajouté au mélange gazeux. Celui-ci a pour role de
faciliter la dérive des charges et ainsi de gagner en rapidité.

4.1.3 L’électronique de lecture

L’électronique frontale d’'une chambre a dérive doit étre capable de détecter, d’amplifier et
d’intégrer une faible charge (~ 100 fC) collectée par les fils de lecture. Ce systéme comporte
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généralement quatre étages :

1. Un pré-amplificateur permet une mise en forme du signal s(¢) envoyé par le fil de
lecture. II lui faut pour cela un temps caractéristique ¢; afin d’intégrer la charge du
signal : ) = fotf s(t)dt. Le temps t; doit étre assez long pour détecter I'intégralité
de la charge (autrement on parle de déficit balistique) mais suffisament court pour
séparer les signaux successifs.

2. Un amplificateur multiplie la sortie du pré-amplificateur par un gain K > 1.

3. Un discriminateur génére un signal créneau dont la largeur équivaut au temps ol
le signal dépasse un seuil donné.

4. Un convertisseur temps digital (TDC) permet d’enregistrer le temps auquel le
créneau issu du discriminateur passe en position haute.

L’ensemble de cette électronique est caractérisé par un temps ¢, correspondant au temps
de montée du signal jusqu’au seuil du discriminateur.

4.1.4 La détection d’une particule

Maintenant que nous avons décrit les constituants élémentaires d’une chambre & dérive
(structure, champ, gaz et électronique), voyons, étape par étape, ce qui se produit lors-
qu’une particule traverse la chambre :

1. Une particule de haute énergie traverse une cellule élémentaire de la chambre a un
temps Ty. Sa perte d’énergie est minime car elle correspond au terme logarithmique
du dE/dx de la formule de Bethe-Bloch.

2. L’énergie transférée aux atomes du gaz est suffisante pour les ioniser et libérer des
électrons primaires avec une énergie cinétique de typiquement 100 eV.

3. Le libre parcours moyen des électrons primaires dans le gaz est de l'ordre d’une
dizaine de microns. Ensuite ils entrent en collision avec des atomes de gaz libérant
de nouveaux électrons dits secondaires.

4. Le libre parcours moyen de la particule incidente est bien plus grand que celui des
électrons primaires si bien que sa trace est vue comme une succession de “petits
paquets” d’électrons espacés le long de sa trajectoire (on parlera d’impacts ou de
clusters).

5. Tous ces électrons, soumis au champ électrique de la chambre dérivent selon des
potentiels croissants, en direction du fil de lecture. Leur vitesse augmente d’abord
sous l'effet du champ puis elle atteint un palier lorsque les collisions avec les atomes
du gaz compensent la force électrique puis, & ’approche du fil de lecture ou le champ
est intense, elle augmente de nouveau trés rapidement.

6. A moins de 100 pum du fil de lecture, les électrons acquiérent un grande énergie entre
chaque collision si bien qu’ils ionisent de nouveau les atomes en leur arrachant des
électrons. Le champ est si intense (> 10* V/cm) que ces électrons peuvent ioniser
le gaz & leur tour. Le phénoméne est exponentiel et on parle alors d’avalanche
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électronique [59]. On définit un facteur de gain G' comme le rapport entre le nombre
total d’électrons créés par l’avalanche et le nombre d’électrons qui lui ont donné
naissance. Pour une différence de potentiel de 2000 V, le gain est typiquement de
I'ordre de 10%.

7. Les sections efficaces d’ionisation et d’émission d’un photon lors de I’interaction d’un
électron de ’avalanche et d’'un atome de gaz sont du méme ordre de grandeur. Le
photon produit peut lui aussi ioniser le milieu par effet photo-électrique mais il le fait
en moyenne a une distance bien plus grande que la taille de I'avalanche. Cela crée
d’autres avalanches de moins en moins localisées, faisant diverger I’amplification.
Un tel phénomeéne doit étre évité, c’est pourquoi la présence du gaz quencher est
nécessaire.

8. Les électrons créés par l'avalanche sont trés vite absorbés par le fil d’anode. Par
contre leur vitesse de dérive est trés grande si bien qu’ils induisent un courant dans
le fil de lecture trés court et de grande amplitude, assimilable & un Dirac.

9. Les ions positifs créés par ’avalanche sont quant a eux attirés vers le fil ou le plan
de cathode le plus proche. Etant produits trés prés du fil d’anode, ils doivent donc
traverser une grande distance dans la cellule de dérive. Le temps de dérive est cette
fois beaucoup plus long (~ 100 us) induisant un courant sur le fil de lecture plus
étalé que celui des électrons. Notons que ce courant s’ajoute a celui des électrons car
a la fois la charge et la direction du mouvement sont opposées.

10. Le courant électrique du fil de lecture est traité par I’électronique frontale comme vu
a la partie 4.1.3.

Pour résumer, le temps ¢ mesuré par 1'horloge TDC, ramené au temps initial T, peut
s’exprimer comie :

t— Ty =tg+te;

ou ty4 correspond au temps de dérive des électrons (primaires et secondaires) jusqu’au fil
d’anode. Si le seuil du discriminateur de 1’électronique est assez bas et que le temps de
montée du signal est assez court, on peut négliger le temps t. par rapport a celui de
dérive. En supposant connu le temps 7§, le temps ¢t mesuré par ’horloge TDC permet donc
d’obtenir le temps de dérive des électrons de la trace au fil de lecture. Moyennant une
calibration de la chambre (cf. sec. 4.3) la distance impact-fil' est obtenu.

4.1.5 Ambiguité gauche-droite

La mesure de la distance impact-fil ne permet cependant pas de savoir si la particule
est passée a gauche ou a droite du fil qui I'a détectée. Pour chaque particule traversant
la chambre deux impacts sont a prior: possibles : on parle d’impacts miroirs car il sont

1Par la suite nous utiliserons le terme d’impact pour désigner la position de la trace mesurée par la
chambre. La position de cet impact est a différencier de la position réelle de la particule du fait de la
résolution spatiale non nulle du détecteur.
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symétriques par rapport au fil de lecture. Pour lever cette ambiguité, deux chambres a
dérive, partageant un méme plan de cathode, sont construites I'une derriére I'autre. Les fils
de cathode de I'une font face aux fils de lecture de I’autre. Si la particule passe par la cellule
de gauche (resp. de droite) du deuxiéme plan cela signifie qu’elle a traversé le premier plan
a gauche (resp. a droite) du fil de lecture. Ce scénario est bien le plus probable mais plus
généralement, chaque plan de dérive propose deux impacts miroirs se traduisant en réalité
par quatre traces possibles. La figure 4.3 illustre un tel cas de figure. La levée d’ambiguité
est en fait réalisée en deux étapes. Parmi les quatres traces, on choisit celle qui pointe au
mieux vers la cible. Une fois que la trace est reconstruite a ’aide de tous les détecteurs
du spectrométre, les quatres possibilités sont de nouveau reconsidérérées afin d’évaluer si
une autre combinaison d’impacts donne un meilleur x? a la trace. La levée d’ambiguité est
d’autant plus difficile que les impacts sont proches du fil de lecture. En effet, dans une telle
situation, deux traces candidates sont quasiment équi-probables. De ce fait, on s’attend a
trouver une résolution dégradée pour les régions proches des fils.

1 2 3 4 1.2 3. 4
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F1G. 4.3: Sur ce schéma , les quatres impacts possibles sont représentés par de petits carrés.
Quatres traces sont alors possibles. A gauche, la trace 1. est la plus probable car elle
posséde un faible angle d’entrée et est donc certainement issue de la cible. A droite,
au contraire, les traces 1. et 2. sont peu discernables, la levé d’ambiguité est mise en
défaut. Les traces 3. et 4. sont exclues du fait de leur grand angle d’incidence.

4.2 Les chambres a dérive de COMPASS

Comme nous I’avons expliqué a la section 3.7, I’agencement du spectrométre a été modifié
aprés la prise de donnée 2004. Pour les trois premiéres années 2002-2004, trois stations
de chambres & dérive de construction identique, nommées DCO01, DC02 et DCO03, étaient
placées dans le premier étage du spectrométre (cf. fig. 4.4) : DCO1 était installée juste
a Pentrée du dipole SM1, DC02 et DC03 entre SM1 et le RICH. A partir de 2006, les
détecteurs Micromegas, placés entre la cible et SM1, ne suffisaient plus & couvrir 1'accep-
tance accrue due a I'installation du nouveau solénoide de la cible. C’est pourquoi la station
DCO03 a été placée plus en amont, juste a la sortie de la cible, prenant le nouveau nom de
DCO00. Enfin, une nouvelle station de trés grande surface, appelée DC04, a été spécialement
construite afin de remplacer DC02, devenue trop petite a 'arriére de SM1.
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F1G. 4.4: Vue de haut du premier étage du spectrométre (entre la cible et le RICH) tel qu’il était
en 2004 (en haut) et en 2006 (en bas). La station DC00 de 2006 est en fait I’ancienne
DCO03 de 2004 qui a été déplacée. La nouvelle chambre DC04 a été introduite en 2006.

Dans la suite de ce chapitre, nous nous intéresserons uniquement a la configuration de 2006,

soit aux trois chambres DC00, DC01 et DC04. Voici quelques conventions de vocabulaire

que nous emploierons :

— Le terme de chambre a dérive sera utilisé de maniére générique pour désigner le type
du détecteur.

— Une station désigne le détecteur entier : par exemple DCO0.
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— Un plan est le sous-ensemble élémentaire plan de cathode/plan de fil/plan de cathode.
Il sera souvent précisé la coordonnée qu’il mesure : par exemple la lettre capitale “X”
signifie que ce plan mesure la coordonnée horizontale x.

— Un doublet comprend I’association de deux plans identiques décalés d’une demi-cellule
I'un par rapport a 'autre. Le doublet permet la levée de 'ambiguité gauche-droite. Le
deuxiéme plan du doublet sera accompagné d’un prime : par exemple X pour le premier
plan, X’ pour le second.

4.2.1 Caractéristiques des stations DC00 et DCO01

Les stations DC00 et DCO1 [56] sont chacune composées de huit plans regroupés en quatre
doublets : les plans XX’ possédent des fils verticaux (mesurant la coordonnée horizontale),
les plans YY’ des fils horizontaux (mesurant la coordonnée verticale) et les plans UU’ et
VV’ des fils inclinés de +20° par rapport a la verticale. La faible inclinaison des fils des
plans U et V permet une mesure précise de la coordonnée horizontale lorsque 1’on combine
leur information a celle des plans X. Chacun des plans couvre une surface de 180x127
cm?. Les deux plans de cathode sont constitués d’une feuille de mylar recouverte d’un
dépot de graphite et sont portés & un potentiel de —1700 V. Au centre de chaque plan, un
disque de 30 cm de diamétre posséde une alimentation séparée (cf. fig. 4.5). Cela permet
de porter cette zone & un potentiel beaucoup plus faible (=900 V) pour lequel le gain
est quasiment nul, ceci afin de supporter les trés hauts flux du faisceau et de son halo
proche. Une alimentation indépendante permet d’activer la région centrale a un potentiel
nominal dans des conditions de bas flux et donc d’utiliser toute la surface de la chambre.
Le plan intermédiaire est composé de 176 fils d’anode de 20 ym de diamétre et 177 fils de
cathode de 100 um de diamétre. Ces derniers sont espacés de 7 mm et définissent la cellule
élémentaire de dérive dont la profondeur mesure 8 mm.

Zone Active
-1700 V

1 Zone Desactive
-900 V

F1G. 4.5: Schéma d’un plan de cathode présentant la zone cetrale désactivée pour le passage du
faisceau.

Le melange gazeux est composé d’argon comme gaz ionisant et d’éthane comme quencher.
Une petite quantité de tetrafluorocarbone (CF,) a été ajoutée car ce gaz favorise la dérive
des électrons (il permet en particulier de limiter le palier en vitesse des électrons a mi-
course, cf. sec. 4.1.4 point 5.). Les proportions de ces trois gaz sont 45/45/10 pour l’argon,
I’éthane et le tetrafluorocarbone respectivement.
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La figure 4.6 montre la fréquence des impacts sur chaque fil des stations DC00 et DCO1.
Les plans X et Y ont été choisis afin de donner une idée de la distribution bi-dimensionnelle
des particules. Nous remarquons que les distributions sont trés différentes pour les deux
stations. DCO0 capte l’essentiel du flux incident dans sa région centrale (~ 300 kHz). Cet
effet est directement lié & la position de la station & proximité de la cible ol le champ de
fuite du solénoide tend a focaliser les particules. Le flux requ par DCO1 est trés disymétrique
par rapport a son axe vertical : on observe un excés de flux dans le bas de la chambre.
Une simulation a en effet montré que 'interférence des champs de fuite du solénoide et de
SM1 crée un “point chaud” ou des particules de basse énergie s’accumulent. Ce point passe
de 'extrémité basse a 'extrémité haute de la chambre lorsque le champ du solénoide est
renversé. DCO1 est, parmi les trois stations, celle qui est soumise au flux le plus intense
(jusqu’a ~ 800 kHz). Enfin, la figure 4.6 montrent également que certaines voies sont
manquantes, ou au contraire sont soumises a un fort bruit et comptent beaucoup.

DCO00 : plan X DCO1: plan X DCO4 : plan X
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F1G. 4.6: Flux mesurés dans chacune des voies des stations DC00, DC01 et DC04 selon les deux
coordonnées X et Y.

L’électronique frontale des stations est basée sur des puces ASD8 [60] et F1 [61]. L’ASD8
assure le traitement analogique du signal comme expliqué a la section 4.1.3. Elle est congue
pour assurer un temps de montée du signal de . = 3 ns. L’amplificateur posséde un gain
K de 1.5-10%. Le seuil du discriminateur est ajusté pour une charge équivalente? a 3-10° e,
le bruit résiduel est alors de quelques Hz. La puce F1 gére la mesure du temps ¢ grace a
un systéme d’horloges TDC. Son principal avantage est qu’elle permet de numériser plus
de 6 millions de signaux par seconde avec une précision de 100 ps et est, par conséquent,
bien adaptée aux hauts flux auquels les chambres sont soumises. Chaque station posséde
1408 canaux a numériser. On utilise pour cela 192 puces ASDS8 réparties sur 24 cartes
électroniques dont les signaux sont envoyés vers 24 cartes dotées d’une puce F1. La figure
4.7 montre 1’ensemble des temps ¢ mesurés pour un ensemble de traces. Le signal repose
sur un bruit de fond approximativement plat. Celui-ci est di au bruit électronique ou
au passage de traces fortuites (on les qualifie de “hors-temps”). Sur ce spectre on devine

2Le seuil des puces ASD8 est réglable par une tension et la sensibilité est de 41e~/mV.
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également un épaulement consécutif au pic. Il s’agit de cas particuliers oi1 une trace a grand
angle est vue deux fois par des cellules adjacentes (cf. fig. 4.8).

DCO1U1 - time
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F1G. 4.7: Exemple d’une distribution du temps ¢t mesuré par les horloges TDC de la puce F1. Le
pic correspond au temps de I’ensemble des traces mesurées. Une unité TDC correspond
a 128 ps et la largeur du pic & sa base est d’environ 60 ns.

F1G. 4.8: Exemple d’un cas de double comptage ou une particule est vue deux fois par deux
cellules différentes. La deuxiéme détection correspond & un temps to anormalement
long du fait du passage dans un coin de la cellule.

Le tableau 4.1 résume quelques caractéristiques des chambres & dérive DC00 et DCO1.

TAB. 4.1: Principales caractéristiques des chambres & dérive de COMPASS.

DC00/DC01 DCo04
Plans XY, UV(+£20°/verticale) XY, UV(+£10° /verticale)
Surface active (mmxmm) 1200x1200 2500%2100
nombre de cellules/plan 176 256
pas des fils (mm) 7 8
Espace des plans de cathode (mm) 8 8
Diamétre fils de lecture (pm) 20 20
Composition fils de lecture W-Au W-Au
Diamétre fils de cathode (um) 100 100
Composition fils de cathode Cu-Be Cu-Be
Potentiel des cathodes (V) -1700 ~-1700
Seuils ASD8 X/Y/U/V (mV) 800,/800,/800,/800 1200/1100,/800/900
Mélange gazeux Ar(45%)-CoHe(45%)-CF4(10%)
Plage de flux incident (kHz) DCO00 : 50-300, DCO1 : 200-800 | 0-200




Les chambres a dérive de COMPASS 67

4.2.2 Caractéristiques de la station DC04

La station DC04 a été construite en reprenant les caractéristiques de DC0O0 et DCO1. Les
principales différences sont surtout dues au fait que sa surface active est 1.5 fois plus grande.
Par conséquent, le nombre de canaux est accru et I’électronique de lecture a été multipliée
en conséquence. Le tableau 4.1 résume les caractéristiques de ce détecteur et les compare
a celles des petites chambres. De par sa taille spécifique, cette chambre subit davantage
de contraintes thermiques et un systéme de refroidissement a dii étre mis en place afin de
limiter les dilatations mécaniques. Un systéme de circulation d’eau placé autour du cadre
permet d’abaisser la température de 6°C environ assurant la stabilité du systéme. Le flux
incident capté par DC04 (cf. fig. 4.6) est plus réduit que celui auquel les autres stations
sont soumises car une grande partie des particules de basse énergie a été balayée par le
champ du dipole SM1. Le champ de SM1 est aussi responsable de la disymétrie horizontale
de flux observée sur le plan X de DC04.

A ce jour, DC04 a été utilisée pour trois années de prises de données et ces derniéres ont
été marquées par quelques incidents. Il est important de les reporter car ils ont un impact
direct sur les performances qui seront évaluées a la section 4.4 :

— 2006 : Lors de l'installation de DC04 dans le hall de COMPASS, un haut niveau de

bruit & été observé sur les doublets X et Y. Pour y remédier, quelques améliorations ont
été apportées au blindage électromagnétique du détecteur mais, malgré cela, un seuil
plus haut a da étre appliqué aux discriminateurs de PASDS8 (cf. tab. 4.1). Ce défaut
n’était pas apparu lors des tests préliminaires du fait d’un environnement différent. Aprés
investigation, il a été constaté que le blindage latéral du cadre de la chambre présentait
quelques défauts et laissait filtrer un bruit d’une fréquence de 40 MHz. La source de ce
bruit provenait des cables hotlink chargés du dialogue entre la chambre et les CATCH.
Un second probléme est apparu lors de la montée des hautes tensions sur les plans de
cathode VV’ : au-dela de —1400V, un courant de fuite était lu sur les fils de lecture et la
tension ne pouvait donc pas atteindre sa valeur nominale de —1700V. La solution adoptée
a été de faire fonctionner les plans VV’ avec une disymétrie de tension : —1400V sur les
plans et —1700V sur les fils de cathode. Ce réglage a permis de créer un champ électrique
suffisant pour assurer un gain non négligeable. Toutefois, comme nous le verrons a la
partie 4.4, les résolutions spatiales de ce plan en ont été affectées.
Entre les prises de données 2006 et 2007, DC04 a été ouverte afin de corriger ces pro-
blémes. Quelques fils des plans V ont été trouvés relachés (probablement a cause du
transport de la chambre dans le hall de I’expérience) et ont donc été retendus. Enfin le
blindage électromagnétique a été amélioré.

— 2007 : Les opérations de réparation ont été fructueuses puisque le doublet VV’ a fonc-
tionné correctement en 2007 et le bruit observé en 2006 sur les plans X et Y a effec-
tivement disparu. Par contre un accident de climatisation a eu pour conséquence de
casser des fils sur les plans Y mettant hors-service le doublet pour les données 2007. De
nouveau, une réparation a été nécessaire pour 2008.

— 2008 : Au jour de I'écriture de ce mémoire, la prise de données 2008 a commencé depuis
quelques semaines et tous les plans de DC04 semblent fonctionner de maniére nominale.
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4.3 Calibration

Pour obtenir une mesure de la position d’une particule & ’aide d’une chambre a dérive il
faut pouvoir traduire le temps mesuré ¢ en une distance. Il faut en fait procéder en deux
étapes. La premiére consiste & déterminer le temps T afin d’accéder au temps de dérive
des électrons t — Ty (cf. sec. 4.1.4). Il faut ensuite construire une fonction qui a chaque
temps ¢ — T associe une distance de dérive r. On appelle cette fonction la relation RT.
La vitesse de dérive dans la cellule n’étant pas constante, cette relation n’est pas linéaire.

Une telle calibration est réalisée une fois par année et pour chaque plan des trois stations
(soit au total 24 relations RT par an). Les relations RT sont ensuite utilisées pour la
reconstruction des données physiques. La calibration doit donc étre réalisée a partir de
données prises dans les mémes conditions. Cela inclut des données prises avec un faisceau
d’intensité nominale, avec les champs magnétiques du solénoide et des dipdles actifs et avec
les réglages définitifs du systéme de déclenchement (trigger).

Avant de pouvoir procéder & une calibration il faut qu’un alignement relatif des plans des
détecteurs soit réalisé et le paragraphe suivant en explique les principes de base.

4.3.1 Alignement

La procédure d’alignement consiste a déterminer la position de chaque plan de détection
du spectrométre. Cette étape est cruciale car une mauvaise estimation de la position des
détecteurs fausse la reconstruction des trajectoires et dégrade la résolution du spectrométre.
Pour étre efficace, il faut que la précision sur la position d’un détecteur soit meilleure que la
résolution spatiale de ce détecteur. Une premiére mesure effectuée par des géométres, donne
une précision de ’ordre de quelques centaines de microns. Cette premiére étape permet
d’obtenir une base sur laquelle le code de reconstruction CORAL peut étre exécuté. Méme
si a ce stade 'alignement n’est pas parfait, on parvient a reconstruire quelques traces avec
une bonne précision. Ces traces, servent alors d’étalon pour étudier la position les détecteurs
un par un a partir de Pestimation des résidus (Au). Le résidu représente, pour une trace
et un détecteur donnés, la différence entre la position de I'impact dans le détecteur et celle
de la trace reconstruite : Au = Ujmpact — - Un alignement fin est réalisé en étudiant les
distributions des résidus pour un grand nombre de trace. Une distribution centrée sur 0
assure que la position du détecteur dans le plan (z,y) est bien déterminée. Dans le cas
contraire, le décalage donne la correction & apporter a la mesure des géométres. De méme,
la distribution des résidus selon ’axe = ou y permet de corriger I'inclinaison du détecteur.

4.3.2 Sélection des traces

Pour calibrer les chambres a dérive, des traces “étalons” ont été reconstruites en utilisant
tous les plans de détection du spectrométre a I'’exception du plan qui est a calibrer. De
plus, quelques conditions supplémentaires sont requises afin de s’assurer que les traces sont
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de bonne qualité :

— La trace doit traverser la chambre dans la surface active. En particulier, les traces tra-
versant la zone centrale sont rejetées.

— ndf > 15 : ndf représente le nombre de degrés de liberté de la trace, il est principalement
donné par le nombre de plans de détection qui ont “vu” la particule. Avec cette condition,
on s’assure que la particule a été reconstruite grace & un nombre suffisant de détecteurs.

— x%/ndf < 3 : cette condition sélectionne des traces reconstruites avec un bon x?.

— Il faut s’assurer que les traces sont corrélées en temps avec le trigger, on demande pour
cela que la différence de temps n’excéde pas 2.5 ns.

— Les particules de trés basses impulsions ne sont pas bien reconstruites, elle sont donc
rejetées si leur impulsion est inférieure & 2 GeV.

4.3.3 Détermination de la relation RT

Afin d’établir la relation temps mesuré/position, il faut commencer par tracer un histo-
gramme bi-dimensionnel du temps mesuré par le plan ¢ et de la distance r, entre la trace et
le fil de lecture, mesurée par le spectrométre. La figure 4.9 montre une telle représentation
et nous voyons clairement apparaitre la relation entre ¢ et r.

Relation RT

o
Q1450 -1440  -1430 -1420 -1410 -1400 -1390 -1380

t (ns)

F1G. 4.9: Relation entre le temps mesuré ¢ et la position “réelle” r de la trace. Les points noirs
correspondent a la relation RT construite sur cet histogramme.

En découpant cet histogramme en tranches de temps dt;, la distribution de r apparait sous
la forme d’un pic centré sur la position moyenne des traces. La position moyenne, R;, est
obtenue a I’aide d’un ajustement gaussien du pic. Enfin, en prenant le temps moyen de la
tranche T, on obtient un point (7}, R;) pour chacune des tranches.

Typiquement, le découpage comporte 30 tranches d’épaisseur 6t; = 2 ns. Le tableau ainsi
obtenu est fourni au logiciel de reconstruction CORAL qui interpdle les points pour obtenir
une fonction continue entre R et 7T'.
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4.3.4 Détermination du 7

Le temps Tj représente le temps de passage de la trace, que I’on peut assimiler au temps
ol les électrons primaires, et donc les impacts, sont produits. Ce temps, relatif au temps
du trigger, est toujours le méme quelque soit la particule. Une idée simple pour le mesurer
serait de considérer les traces passant a proximité des fils de lecture. Pour ces traces, le
temps de dérive est quasiment nul et le temps mesuré correspond donc exactement au 7j.
Cela revient donc a rechercher le temps ou le pic en temps commence & émerger (cf, fig.
4.7). Cette méthode n’est pas trés précise a cause du bruit de fond sous le pic. Toutefois
elle permet d’avoir une premiére estimation du 7y que nous noterons Ty.
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F1G. 4.10: Exemple d'un cas ou le "vrai" T a été sur-estimé. Dans ce cas, les distances données
par la relation RT sont sous-estimées. Le résidu pour une trace passant & gauche du
fil de lecture est positif (histogramme bleu) et négatif pour une trace passant a droite
(histogramme rouge).

Une détermination précise consiste a corriger T}, afin d’obtenir un Ty plus proche de la
réalité. Pour cela, il faut utiliser la relation RT construite précédemment et lui associer la
valeur de Ty. Supposons que la premiére estimation T} soit plus grande que le véritable 7.
Cela aura pour conséquence de mesurer un temps de dérive (¢ — TO) trop court et donc
la relation RT conduira une distance trop petite. Cette situation est illustrée sur la figure
4.10. Maintenant, si ’on considére séparément les traces passant & gauche et a droite du fil
de lecture, la position mesurée sera dans un cas trop a gauche et dans ’autre trop a droite.
L’écart entre la position mesurée et la position réelle, donnée par le résidu, est positif pour
les traces de gauche et négatif pour les traces de droite. Connaissant I’écart spatial qu’il
faut corriger et en utilisant la pente de la relation RT, il est possible de corriger le décalage
temporel de T,. Aprés correction les distributions des résidus droite et gauche doivent étre
toutes les deux centrées sur zéro.
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4.4 Performances

Les performances d’une chambre & dérive sont données par deux quantités : ’efficacité de
détection et la résolution spatiale. Afin de déterminer ces deux grandeurs, nous avons
recours & la méme sélection de particules que celle utilisée pour la calibration (cf. partie
4.3.2) a la différence prés que les traces ont été reconstruites aprés calibration.

4.4.1 Efficacité de détection

L’efficacité e est définie comme le rapport entre le nombre de traces détectées par le plan
de dérive (Ng) et le nombre total de traces traversant la zone active (Nyy). Nyo est donné
par le nombre de traces reconstruites par le spectrométre et vérifiant les conditions listées
en 4.3.2. Pour obtenir N, il faut passer en revue chacune des N, traces et déterminer si
le plan de dérive a détecté son passage. Pour cela, on définit une bande (on parle de route)
de largeur 20,.,, centrée sur la trace incidente et un impact est recherché & I'intérieur de
cette bande. La largeur de la route est choisie suffisamment large pour prendre en compte
Iincertitude due a la résolution du détecteur et & celle du spectrométre : 6,y = 1 mm.
En terme de résidu, Au = Ujmpact — Usr, cette condition se traduit par |Au| < d,oute €t 'on
note N le nombre de traces vérifiant ce critére. En procédant ainsi, la mesure de 'efficacité
peut étre biaisée par des impacts de bruit de fond qui se situeraient, de maniére fortuite,
sur la route de la trace (IV > Ny ). La probabilité qu'un impact di au bruit soit pris pour
un impact réel dépend de 'inefficacité du détecteur (1 — €) et de la probabilité ppg qu’un
impact de bruit soit produit :

N PR—
N tot

e+ (1 —€)ppa.

La probabilité pps est déterminée en définissant une seconde route ou il est certain que
les impacts produits ne sont pas associés a la trace incidente : 1 cm < |Au| < 3 cm. Cette
condition suppose que le bruit est uniforme sur la région considérée. L’efficacité recherchée
s’écrit donc :

_ N/Ntot — PBG
1 —ppe

€

En moyenne, la probabilité ppg n’excéde pas 4%. Le tableau 4.2 liste les efficacités de
détection obtenues pour chaque plan des trois stations de chambre a dérive en 2006.
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TAB. 4.2: Efficacités moyennes des plans des stations DC00, DCO01 et DC04 en 2006
| Plan |e(%) ] Plan [e(%) || Plan | (%) |
DC00 X | 92,7 || DC01 X | 948 || DC04 X | 94,4
DC00 X’ | 93,9 || DC01 X" | 93,6 || DC04 X’ | 94,1
DCOOY | 91,7 || DCO1Y | 944 || DC04Y | 95,2
DCO0Y’ | 92,7 || DCO1Y’ | 94,3 || DC0O4 Y’ | 93,4
DCO0OU | 93,6 || DCO1U | 94,0 || DC04U | 90,6
DC00 U’ | 93,0 || DCO1 U | 924 || DC04 U’ | 94,2
DCOOV | 928 || DCO1V | 943 || DC04V | 864
DCO0V’ | 90,9 || DC01 V| 94,1 (| DC04 V' | 86,7

Efficacite 2D DCOX | Efficacite 2D DCO1X |
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F1G. 4.11: Trois exemples des efficacités & deux dimensions des plans DC00X, DC01X et DC04X.
L’échelle est définie entre 0,5 et 1 afin de faire apparaitre les inefficacités locales.
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La figure 4.11 donne une carte a deux dimensions des efficacités pour un plan typique de
chacune des stations DC00, DC01 et DC04. Nous voyons apparaitre des inefficacités locales
dont les causes peuvent étre :

— Des flux intenses dans la région centrale (ppg élevé),

— Des voies manquantes dues & une perte de contact entre le fil et I’électronique,

— Une électronique temporairement déficiente (température élevée...).

Notons également la présence de deux zones horizontales inefficaces sur le plan X de DCO04.
A cet endroit, deux fils de nylon sont tendus perpendiculairement aux fils afin d’empécher
la courbure des fils de la chambre lors de manipulations a ’horizontale (tests en chambre
blanche, etc...).

4.4.2 Résolution spatiale

La résolution spatiale d’une chambre & dérive peut étre obtenue a 'aide de la distribution
des résidus Au puisque la variance associée se décompose : 03, = 02, + 02, OU Opian €t
osp Teprésentent les incertitudes sur la mesure de la trace par le plan de chambre a dérive
et par le spectrométre respectivement. Celles-ci s’ajoutent quadratiquement car les deux
contributions sont indépendantes (la chambre & dérive ne participe pas a la reconstruction).
Afin de s’affranchir de I'incertitude liée a la reconstruction, il faut considérer les deux plans
constitutifs d’un doublet et définir un double résidu ol 1’on retranche le résidu du second
plan & celui du premier : Agu = Au — Au' = Uinpact — Winpaer (1€ prime fait référence au
second plan). En faisant I’hypothése que les deux plans possédent la méme résolution on

Aorite 12— 92 : .
peut écrire : 03,, = 20,,,. On obtient donc :

OAgu

Oplan = \/5 .

Simulation Monte Carlo

Comme pour I’évaluation de 'efficacité, les impacts du bruit de fond contribuent au calcul
du double résidu. Se pose alors la question du choix de I'impact & associer a la trace. Afin
de mettre en place une méthode fiable de détermination de la résolution, une simulation
Monte Carlo simplifiée a été construite. En voici les principaux éléments :

— Le premier plan de dérive est simulé par une unique cellule & deux dimensions (7x8
mm?). Le second plan est composé de deux cellules centrées sur celle du premier plan
(cf. fig. 4.12, gauche).

— Des traces sont tirées, avec un angle pris au hasard suivant une distribution similaire a
celle observée pour les données réelles.

— La position des traces dans le plan des fils est mesurée a la fois par le spectrométre et
par chaque plan de dérive. On peut faire I’approximation d’un spectrométre idéal avec
une résolution infinie puisque, au premier ordre, la mesure du spectrométre ne contribue
pas au calcul des doubles résidus. En revanche, une résolution de 270 pum est attribuée
a chaque plan de dérive. Cela signifie que I'impact simulé est un point pris au hasard
suivant une loi gaussienne centrée sur la position réelle de la trace et de o égal a 270 ym.
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— L’impact simulé (dont la position est notée ¢; pour le premier plan et ¢ pour le second)
est accompagné de son impact miroir (de position m; et my) pris par symétrie par
rapport au fil de lecture.

Traces simulees
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F1G. 4.12: A gauche : Simulation simplifiée d’un doublet de chambre & dérive par trois cellules.
A droite : Simulation du passage d’une trace ol deux impacts sont déposés, c; et co,
avec leur miroirs respectifs mq et mo.

Le doublet de chambre & dérive simulé est “idéal” car il est efficace & 100% et n’est soumis a
aucun bruit de fond. Comme nous I’avons déja expliqué, les quatre impacts permettent de
reconstruire quatre traces possibles caractérisées par les doubles résidus suivants : ¢, — ¢,
¢y —mq, my — ¢ et my —my (cf. fig. 4.12, droite). Pour retrouver la résolution intrinséque
du plan (les 270 pm) il faut parvenir a choisir le double résidu ¢, — ¢; parmi les quatre
possibilités. Un critére assez courant est de choisir les impacts qui sont au plus prés de
la position mesurée par le spectrométre (qui, dans notre cas, est équivalente a la position
réelle). En procédant ainsi, le double résidu correct est calculé dans la majorité des cas.
Cette méthode est cependant mise en défaut lorsque les traces passent a proximité des
fils de lecture : il se peut alors que m; ou msy soit plus proche de la position réelle de
la trace. Mais cet effet est négligeable comme le montre la figure 4.13 (4 gauche) ou la
distribution des doubles résidus, calculés pour un million de traces, est ajustée par une
fonction gaussienne. Le 0, ainsi mesuré est de 274 pm, soit une valeur trés proche de
celle simulée.

Une autre méthode, qui s’avérera étre plus efficace par la suite, consiste & tracer la distri-
bution de tous les doubles résidus, sans faire de choix parmi les quatre possibilités (cf. 4.13,
a droite). Les bonnes combinaisons ¢s — ¢; forment bien un pic gaussien centré sur 0. Les
doubles résidus calculés avec un impact miroir, co — m; et my — ¢; forment un fond plat.
Enfin, les doubles résidus ms — m; forment deux pics centrés sur +7 mm par symétrie.
Une fonction gaussienne ajoutée & une constante est ajustée a la distribution obtenue et on
trouve opqn, = 270pum exactement. Méme si la différence avec ’autre méthode est minime,
nous voyons apparaitre ’avantage de considérer tous les doubles résidus : le pic principal
est automatiquement constitué de la bonne combinaison ¢y — ¢;.
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F1G. 4.13: A gauche : Distribution des doubles résidus ou seul I'impact le plus proche de la
trace réelle est conservé. A droite : Distribution des doubles résidus pour les quatres
combinaisons ce — ¢1, ca —my, Mo — c1 €t mg —my. Dans les deux cas, un ajustement
gaussien permet de retrouver la résolution spatiale de 270um.

Pour rendre la simulation un peu plus réaliste, deux effets ont été ajoutés a la description

donnée plus haut :

— Des inefficacités peuvent se produire, c’est-a-dire qu’une trace peut ne pas créer d’impact
dans I'un des deux plans. Pour étre en accord avec ce qui est observé dans les données
réelles, une efficacité de 95% a été adoptée, autrement dit 5% des traces générées ne
laissent pas d’impact sur un des deux plans.

— Les chambres a dérive de COMPASS sont soumises a de hauts flux, typiquement 300 kHz
par voie. Pour chaque événement que le trigger autorise, une porte en temps d’environ
300 ns est ouverte afin de collecter les informations du détecteur. Cela signifie qu’environ
une fois sur dix, deux traces traversent la méme cellule. Un tel effet a été introduit dans
la simulation. Si I'impact de la trace parasite est plus proche du fil de lecture que celui
de la trace analysée, alors la position mesurée par le détecteur est donnée par I'impact
de la trace parasite.

F1G. 4.14: Schéma illustrant le cas ol une trace parasite (fleche continue verte) peut fausser le
calcul du double résidu. Dans cet exemple, 'impact ¢ est associé par erreur a la trace
considérée (fleche tiretée bleue) car il est plus proche du fil de lecture.

Avec cette simulation plus évoluée, de nouvelles situations peuvent se produire. La figure
4.14 en montre un exemple : I'impact détecté par le premier plan est celui de la deuxiéme
trace car il est plus proche du fil de lecture. Une autre situation d’erreur peut venir d’une
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inefficacité du détecteur rendant invisible la trace recherchée si bien que I'impact de la
trace parasite est utilisé.

Double Residu (impact le plus proche) % double residu (4 combinaisons) Em”::mgggm
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F1G. 4.15: Simulation des résolutions pour les méthodes de 'impact le plus proche (& gauche) et
pour celle ol toutes les combinaisons sont gardées (a droite). La présence d’inefficacités
et de bruit fausse la détermination de la résolution par la premiére méthode puisqu’une
gaussienne n’est plus suffisante pour ajuster la distribution des doubles résidus.

Revenons maintenant aux deux méthodes pour déterminer la résolution. La sélection des
impacts les plus proches de la trace réelle peut prendre par erreur les impacts associés a
I’autre trace. Cela a pour effet de créer un pic artificiel avec une résolution dégradée sur la
distribution des doubles résidus. L’autre méthode, au contraire, ne préfére aucune solution
si bien que 'effet de la trace parasite est dilué dans le bruit de fond plat et le pic central
demeure composé de traces dont le double résidu est correct (co —cy). La figure 4.15 montre
qu’'un ajustement par une gaussienne n’est plus suffisant pour la méthode du plus proche
impact. Par contre avec ’autre méthode, ’ajustement gaussien donne de nouveau la bonne
résolution, o4, = 270pm.

Application aux données réelles

La simulation Monte Carlo décrite ci-dessus nous a permis de mettre en place une déter-
mination de la résolution intrinséque des plans de chambre & dérive. Cette methode peut
étre mise en application sur les données de COMPASS et la figure 4.16 donne un exemple
d’une distribution des doubles résidus pour les plans du doublet V de la station DCO0O.
L’ensemble des résultats sont listés dans le tableau 4.3. Rappelons que ces résolutions sont
associées & un plan parmi les huit qui composent une station de chambre & dérive. Ces plans
peuvent d’abord étre regroupés par doublet, au quel cas la résolution doit étre divisée par
v/2. Enfin les mesures des quatre doublets peuvent étre combinées entre elles afin d’obtenir
les positions horizontale, x, et verticale, y, d’une trace. Par exemple, la coordonnée z est
donnée par les mesures du doublet X et par celles des projections des doublets U et V. Si
I’on note 0y 'angle d’inclinaison des fils des plans U et V par rapport a la verticale, la
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résolution sur les coordonnées x et y est donnée par :

. — Oplan
’ V2 + 4cos?(Opy)
Oplan
oy = . 4.2
Y \/2 + 4 SiDQ(QU\/) ( )

Pour prendre I’exemple de DC0O1 dont la résolution moyenne par plan est de 270um on
trouve : 0, = 115pum et o, = 172um. La résolution est meilleure selon la coordonnée
horizontale ce qui permet une bonne reconstruction de ’angle de déflection des particules
lors de leur traversée de SM1 (le champ est orienté verticalement).

‘ Double Residu des plans DCO0OV e e

Entries 172868
Mean -0.02658
RMS 4,519
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F1G. 4.16: Distribution des doubles résidus pour les plans V de DC00. Le pic central est ajusté
par une gaussienne de largeur oa,, = 362um, donnant une résolution de 256,m pour
chacun des plans du doublet.

TAB. 4.3: Résolutions spatiales des plans des stations DC00, DC01 et DC04 en 2006

H Plan ‘ Oplan (pm) H Plan ‘ Oplan (pm) H Plan ‘ Oplan (pm) H
DC00 X ou X’ 281 DCO01 X ou X’ 271 DC04 X ou X’ 279
DC00 Y ouY’ 228 DCOL YouY’ 270 DC04YouY 284
DCO00 U ou U’ 256 DC01 U ou U’ 264 DC04 Uou U’ 240
DCO00 V ou V’ 256 DC0L VouV’ 262 DC04 VouV’ 278

Nous avons vu a la partie 4.2.2 qu’en 2006, DC04 a souffert de plusieurs avaries. Les
conséquences se répercutent sur les résolutions obtenues. Les plans U qui sont les seuls a
fonctionner de maniére nominale présentent de trés bonnes performances. Les plans X et Y,
dont les seuils du discriminateur sont élevés, ont une résolution dégradée de 40pum environ.
Enfin, les plans V ont a la fois une efficacité et une résolution basse du fait d’une tension
des plans de cathode non nominale. En 2007, aprés réparation, les résolutions obtenues
pour les plans X, U et V sont 241um, 250um et 265um respectivement.






Chapitre 5

Méthode d’extraction de la polarisation
des gluons a partir d’événements de
charme ouvert

AU chapitre 2, nous avons introduit le principe de I’analyse du canal du charme ouvert et
expliqué comment il était possible d’extraire la polarisation des gluons Ag/g a partir d’une
mesure d’asymétrie. Nous avons souligné le fait que cette méthode présente I'avantage de
ne pas avoir de bruit de fond physique, mais au détriment d’une statistique peu élevée.
Ce chapitre a pour objectif de mettre en application cette analyse sur les données prises
par 'expérience COMPASS entre 2002 et 2006. Aprés avoir défini les échantillons D°,
nous mettrons en place une méthode afin de maximiser la statistique. Nous commenterons
ensuite 'obtention des différents éléments nécessaires au calcul de Ag/g, en particulier
celle de la paramétrisation multi-variable de Rg (= S/(S + B)) qui est la nouveauté de
cette analyse. Enfin une description de 1’extraction pondérée de Ag/g est donnée dans la
derniére partie. Les résultats seront enoncés au chapitre suivant.

5.1 Sélection des événements

5.1.1 Sélection prélimimaire

Quelque soit ’analyse, la premiére étape consiste a ne s’intéresser qu’a des événements
ol une interaction muon-nucléon a eu lieu. Pour cela, il faut d’abord rechercher un vertex
primaire auquel se rattachent les muons incident et diffusé. Dans un second temps il faudra
s’assurer que ce vertex est localisé dans le matériau de la cible.

Pour vérifier le premier point, on utilise un programme d’analyse créé pour interpréter les
données de COMPASS : PHAST [62]. Cet outil permet d’identifier le vertex primaire par
la présence du muon incident. S’il existe plusieurs candidats possibles, PHAST choisit le

79
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vertex reconstruit avec le meilleur x2. Le muon diffusé, en plus d’étre rattaché au vertex
primaire, doit étre présent au-deld du second filtre & muon. I doit également traverser
I’hodoscope qui a donné le signal de déclenchement (trigger décrit en 3.4).

Pour pouvoir s’assurer que l'interaction s’est produite dans le matériau polarisé de la cible,
soit dans I'une des cellules, il faut déterminer avec précision la position de la cible anisi
que son inclinaison. Aprés chaque année de prise de donnée, la distribution des vertex
primaires dans la cible est analysée. La figure 5.1 montre la distribution des vertex selon
I’axe du faisceau pour les années 2003 et 2006 ainsi que les coupures appliquées sur les
fenétres d’entrée et de sortie de chaque cellule (notons aussi qu’en 2006 le centre de la cible
n’est plus a4 la méme position). Le rayon de la cible étant de 1,5 cm, il est demandé que,
dans le référentiel de la cible, la position du vertex (v,,v,,v,) vérifie : |/v2 + vs < 1,4
cm. Enfin, d’autres analyses ont montré que les interactions dans la partie supérieure de
la cible étaient sources de fausses asymétries. En effet, lorsque le champ du solénoide est
renversé, la position de la cible change de quelques centaines de microns. Or les cellules de
la cible ne sont pas entiérement remplies si bien que ces petits mouvements peuvent faire
varier la quantité de matériau susceptible d’interagir avec le faisceau. La coupure v, < 1
cm permet de se prémunir de tels effets.

Distribution longitudinale des vertex en 2003 ‘ Distribution longitudinale des vertex en 2006
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F1G. 5.1: Distributions des vertex primaires le long de 'axe du faisceau en 2003 (& gauche) et
2006 (a droite). Les lignes verticales indiquent les coupures pour s’assurer que le vertex
appartient & I'une des 2 (ou 3) cellules de la cible.

Au chapitre 2 nous avons expliqué que le calcul de I'asymétrie des sections efficaces per-
mettait d’annuler les flux incidents pour les deux configurations de spins (ou pour les
différentes cellules). Cependant, le faisceau de muons posséde une petite divergence angu-
laire et n’est pas exactement paralléle & ’axe de la cible. Ainsi, pour forcer ’égalité de
flux incident pour toutes les cellules, il est demandé que la trajectoire du muon (prolongée
en ligne droite aprés l'interaction) traverse toutes les cellules dans leur intégralité, de la
premiére fenétre d’entrée a celle & 'autre extrémité. Cette condition est assez stricte et
rejette typiquement 20% des interactions muon-nucléon.

Notons enfin que dans cette analyse aucune sélection sur la cinématique inclusive n’est
appliquée. En particulier, aucune coupure sur la variable )? n’est nécessaire pour définir
une échelle dure car la factorisation est automatiquement assurée par la masse du charme.
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Précisons aussi que la région a faible y, qui ne présente que peu d’intérét en diffusion
inélastique polarisée longitudinalement (le photon est alors trés peu polarisé), n’est pas
non plus rejetée. Cependant, cette région cinématique présente trés peu d’événements car
le systéme de déclenchement les rejette dés la prise de données (cf. sec. 3.4).

5.1.2 Les deux échantillons de mésons charmés : D° et D*

Intéressons-nous maintenant aux hadrons produits lors des interactions muon-nucléon qui
sont a présent isolées. Comme nous ’avons expliqué a la partie 2.1.3, nous recherchons les
événements pour lesquels un DY est produit, celui-ci se désintégrant ensuite dans la voie
K. Pour cette raison, il est demandé qu’au moins deux traces de charges opposées soient
issues du vertex primaire (les vertex primaire et secondaire ne sont pas discernables, cf. sec.
2.1.3). De plus, nous considérons uniquement les traces dont le dernier point est mesuré
en aval du premier dipole SM1. En effet, pour les traces ne vérifiant pas cette condition,
seul le champ de fuite du dipole SM1 est utilisé pour reconstruire les impulsions et cela se
traduit par une résolution dégradée. De plus, des échantillons de grande statistique utilisés
par d’autres analyses 8 COMPASS mettent en évidence la présence de fausses asymétries
lorsque les particules ne sont reconstruites que dans cette région du spectromeétre. Par
mesure de précaution, il est donc demandé que la reconstruction utilise les informations
des détecteurs situés en aval de SM1. Des études Monte Carlo montrent que cette condition
rejette environ 1% du signal du D°.

A ce stade, la multiplicité observée est en moyenne de 4 traces chargées par événement,
traces qui constituent des candidats hadrons & prendre en compte. La procédure consiste
alors a conserver tous les événements possédant deux hadrons de charges opposées dont
la masse invariante est comprise dans un intervalle +0,4 GeV autour de la masse du
DY = 1,8645 GeV. La figure 5.2 (a4 gauche) montre le spectre de masse invariante qui est
obtenu. Nous remarquons que ce dernier est complétement dominé par un bruit de fond
combinatoire (cf. section 2.1.3) qu’il va falloir réduire a ’aide de coupures.
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Fi1G. 5.2: A gauche : Spectre de masse invariante M (K ) regroupant toutes les combinaisons
de traces de charges opposées donnant une masse invariante comprise dans +0,4 GeV
autour de la masse du D°. A droite : Une troisiéme trace a été ajoutée afin d’isoler les
DY provenant d’un D* (données partielles de 2004).



82 Sélection des événements

Nous avons déja discuté de I’avantage de considérer séparément le cas des D° provenant de
D* qui se désintégrent par le canal D* — D%, (cf. sec. 2.1.3). Le bruit de fond combinatoire
est considérablement réduit par I’ajout d’une troisiéme trace, le w4 (s pour soft). Pour
cette particule, la condition demandant que sa trace soit reconstruite aprés SM1 n’est pas
appliquée. En effet, étant émis avec une faible impulsion, le pion 7, est fortement dévié par
le champ du dipéle si bien qu’il a de forte chance de quitter ’acceptance du spectrométre.
Afin de ne pas perdre un grand nombre d’événements, les pions 7, sont conservés méme
s’ils ne sont reconstruits qu’en amont de SM1. La sélection du D* repose sur la différence
dM de la masse invariante a trois corps M (Kn;) et de celle & deux corps M (K) (cf. fig.
5.3). La résolution sur cette différence de masse permet une selection stricte :

3,2 MeV < M — m, < 8,9 MeV.

Grace & cette coupure le signal du DY commence & apparaitre comme le montre la figure
5.2 (droite), mais le bruit de fond combinatoire demeure malgré tout considérable.
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FiG. 5.3: Distribution de M (Knmy) — M (K7) —mg. L’échantillon utilisé résulte d’une simulation
Monte Carlo ol seuls des événements D* ont été générés.

Par la suite il sera nécessaire d’appliquer d’autres coupures afin de mieux mettre en évi-
dence le signal du D avec et sans D*. Nous disposerons alors de deux échantillons d’éveé-
nements avec lesquels calculer les asymétries. Ces échantillons ne doivent pas compter des
événements en commun car a terme nous prendrons la moyenne des deux Ag/g. Les deux
sélections finales doivent donc s’exclurent : un événement pour lequel un D* est trouvé ne
peut appartenir & 1’échantillon D° sans D*. Pour plus de simplicité, nous utiliserons do-
rénavant le terme "d’événements D*" pour désigner I’échantillon D° avec D* et le terme
"d’événements D°" pour I’échantillon D° sans D*.

Bien que les échantillons D° et D* contiennent des événements distincts, un double comp-
tage peut survenir : il peut arriver que pour un méme événement, deux couples de traces
donnent une masse invariante comprise dans la fenétre de +0,4 GeV (4% des événements
de I’échantillon final). Dans ce cas, 1’événement est rejeté car aucun critére ne permet de
faire un choix entre les deux possibilités. L’alternative serait de conserver les deux candi-
dats mais alors cela fausserait la détermination de la pureté de I’échantillon, Rg, qui est



Sélection des événements 83

obtenue a partir des spectres de masse invariante. Ce cas de double comptage se produit le
plus souvent lorsque les deux masses invariantes sont soit calculées a partir des deux mémes
traces (les traces des candidats kaon et pion sont inversées), soit a partir de trois traces, les
deux combinaisons se partageant une méme particule. Si par contre, cela se produit avec
quatre traces, il se peut alors que ’on ait reconstruit entiérement la paire c¢, en particulier
si les deux masses invariantes sont trés proches de celle du D°. Dans la pratique ce cas est
extrémement rare (~ 10™* des événements sous le pic du D), la quatriéme trace n’étant
souvent pas détectée.

Jusqu’a ce jour, seuls les événements D° — K7 ont été recherchés dans les données de
COMPASS bien que le rapport d’embranchement soit plutot faible (3,8%). Il y a en réalité
trois limitations principales qui empéchent la reconstruction du D par d’autres voies :

1. Les voies semi-leptoniques sont inutilisables car le neutrino n’est pas détectable.

2. Les modes de désintégration a plus de trois corps sont trés rarement reconstruits dans
leur ensemble (voir le cas du cc).

3. Si les produits de désintégration contiennent plus d’un pion, alors la masse recons-
truite est affectée d’un fort bruit de fond combinatoire car cela augmente le nombre
de traces susceptibles de donner une masse invariante proche de celle du D°.

Nous voyons que le cas du D° — K7 ne remplit aucune de ces trois conditions et constitue
donc un bon candidat. En fait, un autre mode peut se révéler intéressant, il s’agit du cas
DY — Krr° dont le rapport d’embranchement vaut 13%. Certains de ces événements sont
d’ailleurs visibles sur le spectre de masse invariante lorsque le D° provient d’un D* (voir
I'épaulement sur la figure 5.8). Pour que ce signal soit plus significatif, il faudrait utiliser la
calorimétrie afin d’identifier le 7°. Le premier étage du spectrométre de COMPASS est doté
d’'un calorimétre électromagnétique depuis 2006, mais celui-ci n’a fonctionné de maniére
nominale qu’a partir de 2007. C’est pourquoi ce canal n’a pas encore été exploité mais il
peut s’avérer étre une nouvelle source de gain pour de futures analyses.

5.1.3 Optimisation de la statistique

Les spectres de la figure 5.2 montrent bien la nécessité d’une sélection plus serrée afin
d’extraire le signal du bruit de fond, en particulier pour le cas du D° seul. Comme nous
allons le voir, plusieurs variables sont bien appropriées pour cela car leur distribution est
différente pour les événements signal et pour ceux du bruit de fond. Nous avons vu a la
section 2.1.3 qu’il existe un critére pour que cette sélection optimise la statistique : il faut
maximiser le facteur de mérite, FOM, que nous avions identifé comme étant le produit
S - (Rg)x. Afin d’illustrer le principe de la procédure d’optimisation de la statistique,
nous avons choisi de nous placer dans un modéle simple et général. Nous avons simulé un
échantillon contenant 34.000 événements signal et 185.000 événements bruit de fond, cf.
tableau 5.1. Par souci de simplicité, nous n’allons considérer qu’une seule variable, notée
v, et dont les distributions pour les événements du signal et du bruit sont représentées
sur la figure 5.4 (haut). Dans ce modéle, la variable v caractérise un événement, elle joue
donc le role de la variable X que nous avions introduite & la section 2.1.3. La notation
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(Rs), signifie que la pureté est moyennée sur la variable v et dans I'exemple (Rg), =
0,16 pour I’échantillon pris dans son intégralité. Afin de souligner les avantages de la
méthode optimale que nous utiliserons, nous la comparerons & une méthode classique
de sélection.

TAB. 5.1: Tableau résumant les propriétés de 1’échantillon simulé avant et aprés coupure opti-

male.
Echantillon Echantillon avec coupure
total optimale v > v,
Signal S 34.000 28.000
Bruit B 185.000 41.400
Pureté (Rg), 0,16 0,40
FOM S - (Rg)s 5.300 11.300
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F1G. 5.4: En haut : distribution des événements du signal et du bruit de fond pour 1’échantillon
total selon la variable v. En bas : variation de S - (Rg), selon la coupure, v > v,
appliquée.

Méthode classique de sélection : En appliquant une coupure sur la variable v (dans
notre exemple v > v.), on peut déterminer la quantité de signal S et la pureté moyenne
(Rgs), de la sélection en prenant les intégrales S et B des distributions aprés coupure
((Rs)y = v2%). Les deux quantités S et (Rs), varient dans des sens opposés lorsque la

S5+B
coupure est ajustée aussi la position optimale de la coupure correspond-elle 4 un compromis
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entre une pureté (Rg), maximale et une perte de signal S minimale. La distribution de
S - (Rs), présente donc un maximum comme l'indique la figure 5.4 (bas), maximum qui
définit la valeur de la coupure optimale v.. Dans notre exemple, 18% du signal est rejeté par
la coupure afin d’atteindre une pureté moyenne (Rg), = 0,4, le facteur de mérite valant
ainsi FOM=11.300.

Méthode Optimale : La pureté Rg peut étre interprétée comme étant la probabilité
pour un événement d’étre du signal. Dans notre exemple, un événement pris avec v > v, a
40% de chance d’étre du signal. Les distributions du signal et du bruit nous montrent que
cette probabilité est en fait une fonction de la variable v : un événement pris a grand v est
plus probablement du signal qu’un événement pris a petit v. Ainsi, la méthode que nous
mettons en place se propose d’assigner a chaque événement sa propre probabilité
d’étre du signal en fonction de la variable v qui lui est associée, plutdt que la valeur
moyenne 0,4 donnée par la méthode classique. Puis, pour tirer avantage de la dépendance
de Rg avec v, il faut analyser I’échantillon dans des intervalles de v afin de regrouper les
événements avec une pureté similaire. Commencons par construire une paramétrisation,
R%"(v), donnant la probabilité pour un événement caractérisé par v d’étre du signal. Une
telle fonction s’obtient directement a partir des distributions de signal s(v) et de bruit b(v)

p p . ppar _ s(v)
représentées sur la figure 5.4 : RS (v) = FOEIOR
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F1G. 5.5: La probabilité Rg est paramétrisée par la variable v & partir des distributions s(v) et

b(v).

La figure 5.5 montre la paramétrisation de Rg que I’on peut ainsi construire et qui prend ses
valeurs entre 0 et 0,7. Grace & cette paramétrisation, plus aucune coupure n’est nécessaire
puisque chaque événement posséde sa propre probabilité d’étre du signal (qui peut étre
nulle pour les trés faibles v, ce qui est équivalent & une coupure). Ainsi la coupure de
la méthode classique n’est plus utile et la totalité de 1’échantillon est conservée. Divisons
maintenant I’échantillon en intervalles de la variable v. Pour chaque intervalle ¢ contenant S;
événements de signal, le facteur de mérite est donné par FOM; = S; - (R%™ (v));. Le facteur
de meérite sur 'ensemble de I'échantillon est donc! : FOM = Y~ FOM; = Y. S; - (R (v));.
En se plagant dans la limite d’'un nombre infini d’intervalles (en fait un nombre assez grand

1Les facteurs de meérite s’additionnent car ils sont homogénes & ’inverse d’une erreur statistique au
carrée (voir formule 2.11). De plus les différents intervalles en v contiennent des événements indépendants.
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pour qu'il y ait un événement par intervalle), le facteur de mérite devient :
FOM = /ds(v) - R%" (v) (5.1)

qui, dans notre exemple, vaut environ 13.000. Par ce procédé nous avons gagné 15 % de
statistique de plus que celle offerte par la méthode classique, et ceci sans aucune coupure.
11% de ce gain est donné par la paramétrisation de Rg et le reste est apporté par les
nouveaux événements sous la coupure v, de la méthode classique.

Le FOM de la méthode optimale est un nombre compris entre S - (Rg), = 5.300 et S =
34.000 dont la valeur dépend de la qualité de la paramétrisation RE™ : celle-ci doit étre
capable de donner la probabilité la plus grande possible & un événement du signal et la
plus faible possible pour un événement du bruit. Dans notre exemple, nous avons utilisé
toute I'information que fournit v mais elle s’avére étre limitée : nous voyons que la marge
statistique est encore importante. Il est en fait possible d’améliorer davantage la statistique
en ajoutant d’autres variables que v pour construire la paramétrisation R%" . De nouvelles
variables apporteront de 'information supplémentaire et complémentaire & celle de v. Nous
mettrons cela en ceuvre dans la partie 5.2.3.

Pour terminer, remarquons que pour notre exemple, une grande plage en v ne comporte
aucun événement de signal. Cette région (v < 100) est inutile et peut donc étre coupée. La
partie suivante définit ces coupures minimales pour différentes variables pour ’analyse
du charme ouvert, définissant I’échantillon sur lequel la méthode optimale sera appliquée.

5.1.4 Coupures minimales

Le but de cette partie est de présenter les coupures que 1’on peut appliquer a I’échantillon
d’événements muon-nucléon pour les deux canaux D° et D*. Comme nous ’avons expliqué
dans la partie précédente, ces coupures doivent étre ajustées afin de ne rejeter que des
événements du bruit de fond sans entamer le signal du D°. En pratique une petite fraction
de signal est malgré tout rejetée car les coupures doivent étre suffisamment strictes afin
de rendre le signal visible sur les spectres de masse invariante afin de pouvoir par la suite
extraire S et Rg. Pour fixer la position de la coupure, une simulation Monte Carlo du signal
du D a été utilisée afin de donner la distribution de la variable sur laquelle la coupure
est appliquée. Ce Monte Carlo comprend le générateur d’événements AROMA [63], spé-
cialisé dans la production de saveurs lourdes, une simulation GEANT du spectrométre de
COMPASS et le programme de reconstruction des données CORAL. Seuls des événements
de type D* ont été générés, celui-ci étant forcé de se désintégrer en un D°. Cela permet
d’obtenir un signal pur et de voir comment se distribuent les variables reconstruites qui le
caractérisent. Des distributions similaires sont obtenues & partir des données réelles (tou-
jours pour le D*) pour lesquelles seuls les événements dont la masse invariante est proche
de la masse du D ont été considérés. Cet échantillon contient & la fois du signal et du
bruit dans des proportions connues si bien que le signal Monte Carlo a été normalisé sur
celui des données. Dans cette partie nous montrerons les distributions de variables pour le
signal+bruit des données superposées a celles du signal normalisé du Monte Carlo. Cela
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permettra d’estimer la réjection de signal et de bruit associée a la coupure minimale qui
sera appliquée. Soulignons le fait que la qualité du Monte Carlo n’est ici pas de premiere
importance, cela permet juste de guider le choix de la coupure a appliquer ; une mauvaise
simulation sera, au pire, responsable de perte de statistique mais ne biaisera en aucune
sorte les résultats de ’analyse.

L’identification des particules

En combinant les traces deux a deux il arrive trés fréquemment que deux pions soient
couplés alors c¢’est une paire K7 qui est recherchée. En effet environ 90% des traces que
I’on considére sont des pions, ils représentent donc la principale source de contamination.
Dans une moindre mesure, des protons peuvent aussi étre pris par erreur dans le calcul de
la masse invariante.

Gréce aux informations recueillies par le détecteur RICH (cf. sec. 3.3.3), il est possible
d’identifier les particules et par conséquent de rejeter de mauvais candidats a la recons-
truction du D°. La principale limitation & 1’utilisation du RICH est I'existence de seuils
Cherenkov au-dessous desquels la particule est invisible (cf. tab. 3.2). A Dinverse, aux
grandes impulsions, les cones Cherenkov, produits par les particules traversant le RICH,
tendent vers un méme angle d’ouverture (cos(6.) — 1/n) si bien que les particules ne sont
plus identifiables. Typiquement, au-dela de 50 GeV les kaons et les pions ne peuvent plus
étre séparés. Une identification positive des hadrons par le RICH impose donc de rejeter
une part non négligeable de signal. En identifiant le kaon et le pion, les conditions impli-
cites sont 9,1 < px < 50 GeV et 2,5 < p, < 50 GeV. Le Monte Carlo montre que ces
conditions mettent de coté 30% d’événements D dont la principale partie est rejetée par le
seuil associée au kaon. Ce signal perdu représente un potentiel d’amélioration de I’analyse
qui pourra étre utilisé pour de futurs résultats. En effet, bien que les kaons de moins de 9,1
GeV ne soient pas directement identifiables, il est possible d’utiliser le RICH de maniére
“négative”. Comme pour cette région cinématique l’identification des pions demeure pos-
sible, il peut étre demandé que des candidats kaon soit rejetés s’ils sont identifiés comme
des pions. Des premiers essais dans cette direction ont été menés et il semble qu’au moins
un tiers de la statistique perdue puisse étre récupéré.

Comme vu a la partie 3.3.3, la réponse du RICH est donnée par des fonctions likelihood

définies pour différentes hypothéses de masse et qu’il s’agit de comparer.

— L’identification du kaon représente la sélection la plus efficace. La likelihood cor-
respondante est comparée aux hypothéses pion (Lx/L;), proton (Lx/L,) et bruit de
fond (Lx/Lpc). La figure 5.6 montre la position des coupures sur ces trois variables. La
simulation Monte Carlo indique que ces coupures rejettent environ 10 % du signal.

— L’identification du pion est moins sélective étant donnée la proportion importante de
pions du bruit de fond. Cela permet toutefois de rejeter quelques événements de bruit
(~15%) en utilisant les rapports L./Lf et L,/Lpg- Le signal, quant a lui, n’est que trés
peu affecté : 0,05% d’événements signal sont rejetés.

Remarquons que des coupures différentes sont appliquées pour les échantillons D° et D*.

Le bruit étant beaucoup plus important dans le cas des D°, les coupures sont en général



88 Sélection des événements

plus strictes afin de rendre le signal plus visible.
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F1G. 5.6: Positions des coupures sur les rapports de likelihoods du RICH (Lk/L,, Lk /LB
et Lx/L,) pour identifier le kaon. L’histogramme blanc montre la distribution du
signal+bruit (données réelles) et 'histogramme rouge montre celle du signal (MC)
normalisée sur les données. Un événement est rejeté s’il se trouve sous I'une des trois
lignes verticales.

Le canal du D* présente une particule supplémentaire, le pion 7, sur laquelle le RICH peut
étre employé. La situation est particuliére car, di a sa faible impulsion, le candidat pion 7
est principalement concurrencé par des électrons. Pour cette raison, le RICH n’est utilisé
qu’en veto, c’est-a-dire que I’événement est rejeté si le candidat 7, est identifié comme étant
un électron. Pour ce faire, on a recours a deux rapports : L./L, et L./Lpq. Les coupures
appliquées sont représentées sur la figure 5.7 et les événements sont rejetés s’ils se trouvent
a la fois dans la partie supérieure du premier et du deuxiéme histogramme. Cette sélection
se montre trés efficace car elle permet de couper prés de la moitié du bruit sans quasiment
toucher au signal (< 1%).
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F1G. 5.7: Positions des coupures sur les rapports de likelihoods du RICH (L./L, et L./Lp¢) afin
de diminuer la contamination d’électrons pour le candidat 7. L’histogramme rouge
montre la distribution du signal (MC) et I’histogramme blanc celle du signal-+bruit
(données réelles). Les événements sont rejetés s’ils se trouvent a la fois dans la partie
supérieure du premier et du deuxiéme histogramme.
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Les coupures du RICH ont permis de réduire le fond combinatoire de maniére notable et
elles remplissent la fonction de coupures minimales puisqu’au total, le signal n’est que trés
peu perdu : environ 11% d’événements sont rejetés.

Coupures cinématiques

Afin de rejeter encore davantage de bruit de fond, on peut s’intéresser a la cinématique des
hadrons produits. En effet cette derniére est différente pour le signal et pour le fond et peut
donc étre utilisée pour une séparation. Dans cette analyse, on a recours a deux variables.
La premiére est |cos(6*)| o 6* est 'angle entre I'impulsion du kaon dans le référentiel
propre du D° et la direction de propagation du D. La seconde est la fraction d’énergie du
photon emportée par le D°, notée zp.

En se désintégrant, le D° émet ses produits de facon isotrope dans le référentiel ot il est
au repos. Au contraire, les événements du bruit, qui sont issus de la fragmentation, sont
principalement émis vers ’avant et donc avec un |cos(6*)| proche de 1. Cette différence
peut étre exploitée en rejetant les événements avec un grand |cos(6*)|.

Le signal du D° tend & posséder une fraction d’énergie zp = @ importante dont la valeur

moyenne se situe vers 0,5. En effet, dans un processus PGF, les deux quarks charmes se
partagent ’énergie du photon. Comme les mésons D° emportent une grande partie de
cette énergie, la fraction zp est donc élevée. Les hadrons du bruit de fond sont au contraire
caractérisés par de basses fractions d’énergie puisque leur production résulte principalement
de la fragmentation du processus LO (le photon intéragit directement avec un quark du
nucléon), I’énergie du photon se répartissant alors sur tous les hadrons produits.

Dans la pratique, les coupures suivantes sont utilisées :

—2zp>0,2

~ | cos(6*)] < 0,9 pour I'échantillon D* et | cos(6*)| < 0,65 pour I'échantillon D°.

Le critére de sélection est plus stricte dans le cas du D° afin de réduire davantage le
bruit de fond important. De plus, une coupure supplémentaire s’applique au canal des D°
uniquement et consiste a rejeter les événements pour lesquels 'impulsion du candidat pion
est faible (< 7 GeV).

L’ensemble des coupures cinématiques (indépendamment de celle du RICH) élimine 15% du
signal pour les événements D° et 3% pour les événements D*. Si I’on considére I’ensemble
des coupures (RICH-cinématique), la perte de signal s’éléve a 25% pour les D et 14%
pour les D* mais ces événements correspondent a un faible rapport signal sur bruit et
représentent par conséquent une faible statistique. Ainsi, dans la pratique, les coupures
minimales ne conservent pas l'intégralité du signal comme nous l'avions défini dans un
cadre idéal. Cette perte est cependant nécessaire pour la construction de la paramétrisation
multi-variable de Rg que nous détaillerons au paragraphe 5.2.3 et qui requiert un signal
suffisamment détaché du bruit de fond.
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5.1.5 Statistique finale

La figure 5.8 montre les spectres de masse invariante aprés coupures minimales pour chaque
année de prise de données de COMPASS. Le pas de I'histogramme (nous utiliserons désor-
mais le terme anglais de bin) ainsi que ’échelle verticale sont pris identiques pour toutes les
années (mais différents pour les deux canaux) afin de mettre en évidence les améliorations
de la statistique de I'expérience d’une année a I'autre.

Les spectres de masse ont été ajustés par la somme d’une fonction décrivant le bruit de
fond b(m) (en bleu sur la figure) et d’une gaussienne pour le signal s(m) (en rouge). La
forme de la fonction du bruit de fond est donnée par la somme de deux exponentielles dans
le cas du D et par la somme d’une exponentielle et d’une gaussienne dans le cas du D*.
Cette derniére est nécessaire afin de tenir compte de I’épaulement observé a gauche du
signal et qui correspond & la décroissance du D° en K77, le 7° n’étant pas détecté. Cet
ajustement permet de compter le nombre d’événements signal S qui est obtenu en prenant
I'intégrale de la gaussienne principale. Le nombre total de DY obtenu est : 35.761 D° sans
D* et 8645 D° avec D*. Un rapport d’environ 4 existe entre ces deux canaux et nous
avions trouvé a la partie 2.1.3 un rapport 2,5 pour les taux de production. De multiples
facteurs sont & considérer pour expliquer cette différence, les deux principaux étant que
I’acceptance n’est pas identique pour les deux canaux du fait de la troisiéme trace utilisée
pour le D* et les coupures appliquées & ces deux canaux sont différentes.

Nous avons vu que la statistique était donnée par le signal et par la pureté Rg et non
uniquement par le nombre de D détectés. Dans la méthode classique que nous décrivions
au paragraphe 5.1.3 la pureté moyenne est donnée par (Rg)x = 5%9' Nous constatons
alors la nécessité de définir une fenétre en masse? afin d’intégrer s(m) et b(m) pour obtenir
S et B. On peut montrer qu'une fenétre de 20 pour les D* et 1,40 pour les D° maximise
la statistique. Pour de telles fenétres nous obtenons : S - (Rg)x = 4850 pour les D* et
S - (Rs)x = 2040 pour les D°. Ainsi la statistique apportée par les deux voies sont du
méme ordre de grandeur bien que leurs caractéristiques soient opposées : les D° possédent

I’avantage du signal alors que les D* ont celui de la pureté.

Sur la figure 5.9, nous avons voulu montrer quelques propriétés du signal obtenu en tra-
cant les distributions de plusieurs variables. Afin d’isoler les événements signal de ceux du
bruit de fond, une méthode de soustraction du bruit a été utilisée en ayant recours aux
événements de part et d’autre du signal (|M(K7)— M (D°)| > 40). De plus, pour que cette
soustraction s’opére dans de bonnes conditions, seuls les événements D* ont été considérés
car S et B sont du méme ordre de grandeur.

2nous reviendrons sur cette définition en 5.2.3.
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F1G. 5.9: Les données réelles sont distribuées suivant plusieurs variables afin de caractériser le
signal du D° sélectionné (cas avec D* uniquement). L’année 2006 (en bleu tireté) a
été séparée des années précédentes (en rouge) du fait d’une acceptance différente. Ces
distributions correspondent & des événements de signal purs car la contribution du bruit
de fond a été soustraite.

5.2 Eléments pour calculer Ag/g

Le but de cette partie est de détailler I'obtention des différents éléments nécessaires au
calcul de Ag/g donnés par la formule 2.10, soit P,, P., f, af'%" et Rg.
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5.2.1 Les facteurs expérimentaux : P,, F. et f

La polarisation du faisceau P, est donnée événement par événement en fonction de I'im-
pulsion du muon (cf. sec. 3.1). En 2002-2003, la polarisation du faisceau valait en moyenne
—T76%, pour les années suivantes sa moyenne valait —81%.

La polarisation de la cible est mesurée par résonance magnétique nucléaire toutes les quatre
minutes en huit points le long de la cible (cf. sec. 3.2.1). Ces mesures sont ensuite moyennées
pour chacune des cellules et pour chaque run. La polarisation moyenne de la cible est de
50%. Il faut cependant prendre en compte la probabilité pour le noyau de Deutérium
d’étre dans 'état quantique D qui tend a diminuer la polarisation effective [64]. Un facteur
(1 —1,5wp), ot wp =~ 0,05, doit étre appliqué a la polarisation.

Comme expliqué a la section 3.2, le facteur de dilution de la cible rend compte de la
fraction d’interactions ayant lieu sur un nucléon polarisé. Ce facteur dépend des variables
inclusives de I’événement = et y. Ainsi, le facteur de dilution peut étre calculé événement
par événement et vaut en moyenne 0,4.

Les facteurs P,, P. et f sont déterminés avec une erreur expérimentale relative de 5%
environ.

5.2.2 Détermination du pouvoir d’analyse a%"

Reprenons la définition du pouvoir d’analyse pour des processus PGF avec production de
charme vue a la section 2.1.1 :

A6 _
apeT(X,Y) = S

~

Opg—ce

Rappelons que X et Y regroupent les variables cinématiques mesurées et non accessibles par
'expérience respectivement. Pour ’analyse qui nous concerne, les sections efficaces A6 5.z
et 0,4—cc peuvent étre calculées dans le cadre de QCD & I'ordre dominant (premier ordre
en «g, le calcul est par exemple donné dans [65] et les références incluses). Elles dépendent
de cinq variables décrivant la cinématique du PGF :

— y et Q%, variables inclusives,

- T, = x—”;, ol z,4 est la fraction d’impulsion du nucléon portée par le gluon de I'interaction,

— 2., fraction d’énergie du quark charme par rapport a celle du photon,

— ¢, angle azimutal entre le plan leptonique et le plan de la diffusion (défini par le photon
et un des quarks c).

Si les variables y et Q? sont accessibles expérimentalement, x,, z. et ¢ ne le sont pas. Il
faudrait reconstruire ’événement dans sa totalité afin de déterminer la cinématique interne
du processus. Cependant, la cinématique du méson D° que I’on reconstruit offre une vision
partielle de ce que peuvent étre les processus partoniques. Il est donc possible d’utiliser
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des variables cinématiques associées au D° (que nous inclurons dans la variable X) afin
de paramétriser le véritable pouvoir d’analyse aZ¢¥. Dés lors, on comprend pourquoi la
séparation des variables X et Y avait été introduite au préalable. Cela permet de définir un
pouvoir d’analyse moyenné sur les variables inaccessibles Y et dépendant des observables
X

ar(X) = (ary ")y (X), (5.2)
dont la paramétrisation sera notée a}7 (X).

Pour construire une telle paramétrisation, une simulation Monte Carlo a été utilisée. Il
s’agit de la méme simulation que celle décrite a la partie 5.1.4 qui consistait & ne générer
que des événements D° provenant de D*. Afin d’étre en accord avec le calcul LO de af’¢F,
la simulation est également réalisée dans le cadre de 1'ordre dominant : la fonction parton
shower du générateur, qui permet de simuler des processus aux ordres supérieurs (NLO),
n’a pas été utilisée. Le Monte Carlo permet de connaitre complétement la cinématique de
I'événement et donc de calculer le vrai pouvoir d’analyse, a-¢*. Un réseau de neurones [66]
a été entrainé a utiliser les variables reconstruites (X) de ’échantillon Monte Carlo afin de
fournir une valeur approchée du pouvoir d’analyse issu du calcul exact. Outre les variables
y, x et Q?, le réseau utilise 'impulsion transverse du D°, p;, ainsi que la fraction d’énergie
zp. La figure 5.10 & gauche montre le pouvoir d’analyse que la paramétrisation fournit
(a¥7) en fonction de celui calculé (a¥¢"). La dispersion observée provient du fait qu’une
partie de la cinématique est manquante (Y') mais la paramétrisation permet d’obtenir une
corrélation de 82% avec la vraie valeur. La paramétrisation est ensuite utilisée sur les
données réelles assignant ainsi un pouvoir d’analyse a chaque événement selon la variable

X qui lui est associée.
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LL
F1G. 5.10: A gauche : Pour les événements d’un échantillon Monte Carlo, le pouvoir d’analyse

génére, %" est indiqué en fonction de celui paramétrisé, ab . La corrélation entre

les deux grandeurs est de 82%. A droite : Le pouvoir d’analyse généré est moyénné,

(a9 xy, dans de petits intervalles en a7 (X).

La distribution du pouvoir d’analyse a?7 correspondant aux événements D° sélectionnés
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par les coupures minimales est présentée sur la figure 5.9. Cette distribution est caractérisée
par (a}7)x = (aF¥F)xy = 0,16 et RMS(a}}) = 0,22. Les valeurs proches de 1 sont
associées au seuil de production de charme (5§ = 4m?) et ar; diminue avec I’énergie mise
en jeu en tendant asymptotiquement vers -1. La valeur moyenne (a2¢F) xy est donc faible ce
qui représente une limitation importante a la mesure de Ag/g, comme nous I’avions souligné
a la partie 2.1.1. Nous voyons alors clairement apparaitre 'avantage de la paramétrisation
événement par événement du pouvoir d’analyse car cela permet de mener une analyse
dans des intervalles de a7 (X). Ce faisant, les événements pour lesquels a7 (X)) est grand,
offrent une grande sensibilité & Ag/g et ne sont pas masqués par des événements pour
lesquels a? (X) ~ 0 (un raisonnement similaire et davantage développé avait été tenu a la
partie 5.1.3 avec la paramétrisation de Rg). Toutefois ce type d’analyse n’est valable que si
pour chaque intervalle de o} (X) on a : (a?5)x = {arr)x = (aT¢) xy. Ce point peut étre
vérifié sur I’échantillon Monte Carlo ot 'on dispose a la fois de a7 (X) et af¥"(X,Y). La

figure 5.10 & droite montre qu’un tel test est vérifié dans une trés bonne approximation.

Enfin, signalons que le calcul du pouvoir d’analyse prend en compte comme paramétre la
masse du charme dans le nucléon. Celle-ci a été prise égale a 1500 MeV pour cette analyse
car cette valeur permet a la simulation de reproduire les sections efficaces expérimentales
de production de charme [67]. En réalité, la paramétrisation de at%" dépend peu de ce
paramétre comme l'indique le tableau 5.2. L’erreur systématique associée au choix de la

masse du charme sera cependant estimée a la partie 6.2.2.

TAB. 5.2: Variation de (a¥7) selon la masse du charme choisie.
m. (MeV) | (a}7) | RMS
1400 0.15 | 0.21
1500 0.16 | 0.22
1600 0.19 | 0.20

5.2.3 Paramétrisation multi-variable de Rg

A la partie 5.1.3 nous avons ébauché une méthode afin d’obtenir une paramétrisation de
Rg, probabilité pour un événement d’étre du signal. Nous avons pris ’exemple d’une va-
riable unique v dont I'information a été utilisée pour construire la paramétrisation R%™ (v).
Cependant nous avons vu que cette information est limitée et que pour améliorer davan-
tage la statistique il est nécessaire de tirer avantage d’autres variables. En définissant les
coupures minimales nous avons rencontré plusieurs variables permettant de discriminer
signal et bruit, ces variables se présentent donc comme étant de bonnes candidates pour la
parameétrisation de Rg.

Une premiére tentative de paramétrisation a été menée a 'aide d’une simulation Monte
Carlo ot la statistique n’est pas limitée. Un échantillon de signal D° généré avec AROMA
[63], joint & du bruit produit avec PYTHIA [18], a permis de construire une paramétrisation
de Rg. Malgré un travail important visant a simuler les performances du RICH de maniére
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réaliste, la paramétrisation de Rg ne reproduisait pas exactement ce qui était observé sur
les données réelles. Une série de corrections, évaluées a partir des données réelles, a dii étre
appliquée afin de reproduire les observations expérimentales. L’algorithme mis en place
pour calculer les corrections s’est montré si efficace que I'utilisation du Monte Carlo n’était
plus requise. En effet a partir d’'une paramétrisation “plate” (Ro" = (Rs) pour tous les
événements) il est possible d’apporter des corrections successives en utilisant les données
réelles et de construire ainsi une parameétrisation efficace.

Algorithme de construction

Nous nous proposons donc de construire une paramétrisation multi-variable Ry (X) et
nous allons décrire I'algorithme développé pour cela. Afin de simplifier cette description,
nous allons nous restreindre au cas de deux variables X = (vy,vs), sachant que la généra-
lisation & plus de variables est triviale.

La maniére la plus directe d’obtenir la fonction R%" (v1,v9) serait de discrétiser I’espace a
deux dimensions (vy,v9) en ny X ny bins, puis de calculer le nombre d’événements signal
et bruit dans chacun de ces bins afin d’en tirer Rg. La paramétrisation R3" serait alors
donnée par un tableau de n; X ny valeurs de Rg. Dans le cas du charme ouvert, I'utilisation
d’une telle méthode est impossible du fait du faible nombre de D° reconstruits que I’on
ne peut distribuer que dans un nombre trés limité de bins. Chaque variable doit donc étre
traitée séparement.
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F1G. 5.11: Distributions de masse invariante des données 2003 (D*) dans cing bins en Lx /L.
Le dernier graphe montre les cing points ((Lx/Lx);, S;j/Bj) correspondants ainsi que
la fonction interpolée entre les points.
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En distribuant les données dans cinq bins j de la variable vy, il est possible d’extraire le
nombre d’événements signal S;* et bruit B;* a l'intérieur d’une fenétre en masse de +40
MeV autour de la masse du D". Pour ce faire on utilise la méthode de comptage expliquée
en 5.1.5 ol un ajustement du spectre de masse invariante est utilisé. Cinq valeurs S}” / B}“
sont ainsi obtenues, correspondant aux cing valeurs moyennes (vq); de chaque bin. En
interpolant linéairement ces cinq points, il en résulte une fonction continue (%)Tr (v1)
(cf. figure 5.11 avec l'exemple de v; = Li/L;). Cette fonction définit I’état initial sur
lequel ’algorithme de construction va agir. En fait, nous retrouvons la situation que nous
décrivions en 5.1.3 ol Rg était paramétré par une unique variable v.

s
b

avec la variable v, afin d’obtenir une seconde paramétrisation (%)zjr (v2). Ces deux para-
meétrisations sont incompatibles car chacune d’entre elles ne peut reproduire les résultats

de autre :

; I . par faiz A s :
La détermination de la fonction ( )v1 (v1) est répétée exactement de la méme maniére mais

- <(§)Tr (v1)); # Sj?/Bj?, ot S;?/B;? est le rapport signal sur bruit obtenu en ajustant
le spectre de masse invariante dans le bin j en vy,

- <(§)S§r (v2)); # S5*/B;" dans chaque bin j en v;.

Le corps de l'algorithme consiste & concilier la dépendance en v, avec celle en v,. Cela
nécessite plusieurs allers-retours entre les deux variables et de corriger la paramétrisation
afin que les deux points ci-dessus soient vérifiés simultanément.

Plus explicitement, chaque itération ¢ se décompose en une série d’opérations avec la va-
. . L. . e ey par par
riable v; puis avec vy. Prenons comme paramétrisation initiale (§)._ = (§)v2 (v2) et

. b/i=0 b
corrigeons-la :
Avec vy :

— Pour chaque bin j de vy, on dispose de (v;);, du rapport signal sur bruit obtenu sur les
données S;-“/ Bj* et du rapport signal sur bruit moyen donné par la paramétrisation a

Pitération précédente ((£)77));.
. . . . . SVt /Bt
— On définit une fonction corrective f;;(v) en interpolant les points <<vl> J» ()%S)
b/)i—179
— La paramétrisation de I’itération précédente est alors corrigée pour obtenir une paramé-
s\ par
E)ifl'

trisation intermeédiaire : (%)iﬂter = fr.i(vy) X (

De maniére similaire avec vs :

— Pour chaque bin j de v, on dispose de (vs);, du rapport signal sur bruit obtenu sur
les données S3?/B;* et du rapport signal sur bruit moyen donné par la paramétrisation

intermédiaire ( (g)inter> j-
. . . . . SY2/BY?
— On définit une fonction corrective f5;(vs) en interpolant les points <<02> s «i){img”)
8); 1
S S

L. . . L 1. . ., ar inter
~ La paramétrisation intermédiaire est finalement corrigée : (£)7" = fai(v2) X (2).; . On
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obtient ainsi la paramétrisation issue de l’itération i :

(%)I.m = fai(va) X fri(v1) X (%)par _

i i—1

Cet algorithme converge, c’est-a-dire qu’aprés un nombre N d’itérations, les fonctions cor-
rectives f sont égales a 'unité et les deux points cités plus haut sont vérifiés simultanément :

- <(%)I])Vm)j = S}?/B3* quelque soit le bin j en vy,

- <(%)1;VM)] = S7'/B;" quelque soit le bin j en vy,

On peut enfin écrire la paramétrisation finale sous la forme :

(%)j’v (v1,v9) = F(v1) X F(v3) X (g)p (v3), avec

F(v) = Hfl,z‘(vl)a

F(vy) = H foi(v2). (5.3)

Cette formulation montre que la paramétrisation ainsi construite est une fonction factorisée

des variables v; et vy. Une fois que s/b est paramétré, 'obtention de RY™ est triviale :

gar _ (%)IJ)\?I
- s\ par
1+ (E)N

Afin d’illustrer le déroulement de cet algorithme, la figure 5.12 montre s/b paramétré a
Iitération 4, tendant progressivement vers les valeurs expérimentales S;*/B;" et S3* /B
(dans cet exemple v; = L /L, et vo = | cos(6*)]). Nous remarquons qu’aprés 5 itérations
la convergence est atteinte et la paramétrisation reproduit le rapport signal sur bruit des
données pour les deux variables.

’W\ S/B(Jcos(6%)])

@ r L -
D E D E O S/B (donnees)
3'5; C ® |teration 1
= 350 = |teration 2
3 i L . I 4 |teration 3
E 4 3; v lteration 4
25 | F o ? © lteration 5
F T . 25 O |teration 6
|- - = L]
2 I O SIB (donnees) Py %
£ ? ® |teration 1 F
1.5 - = |teration 2 15 o . .
E 4 lteration 3 F @
1= Y lteration 4 1=
£ ‘ O lIteration 5 C é
r O _Iteration 6 05 F v
0.5, | L L L ! g N N AN R AR AR AT
1 1.5 2 25 3 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
L /Ly |cos(6%)]

F1G. 5.12: Convergence de la construction de la paramétrisation de s/b sur deux variables Lx /L
(gauche) et | cos(0*)| (droite). Les points rouges montrent le rapport S/B obtenu avec
les données pour chaque bin. Les points noirs indiquent la valeur moyenne de la

L. . ary . qeer, ., . .
parameétrisation <(§)f ) a différentes itérations i.
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Performances de la paramétrisation

La paramétrisation a deux variables présentée ci-dessus peut aisément étre généralisée a
un plus grand nombre de variables. Une variable se révéle intéressante dés que S/B varie
avec elle. Pour ’analyse du charme ouvert, 10 variables ont été utilisées :

— Les variables cinématiques | cos(60*)| et zp dont les qualités ont été exposées en 5.1.4.

— L’impulsion transverse du D° par rapport a la direction du photon. Le bruit de fond
issu de la fragmentation posséde une faible impulsion transverse, S/B est donc sensible
a cette variable.

— L’impulsion du kaon issu du D°. Les variations de S/B avec cette variable sont prin-
cipalement dues aux propriétés du RICH. Aux basses impulsions le nombre de photons
Cherenkov est limité tandis qu’aux hautes impulsions, les pions et les kaons ne sont
plus discernables. L’identification du kaon sera donc plus efficace pour des impulsions
intermédiaires (15 GeV < px < 20 GeV). C’est pour cette région que le rapport S/ B est
maximal.

— L’angle polaire du kaon issu du D°. Les raisons du choix de cette variable sont les
mémes que pour 'impulsion : le RICH est plus efficace pour des angles intermédiaires
(35 mrad < 0k < 55 mrad).

— L’impulsion du pion issu du D°. Le bruit de fond est moins présent lorsque I'impul-
sion du pion est grande. C’est d’ailleurs pour cette raison qu'une coupure minimale est
appliqué sur cette variable dans le cas des D sans D*.

— Les rapports de likelihoods Lk /L, et Lx/Lpc sont utilisés car ils permettent une
identification efficace des kaons. La figure 5.11 montre comment S/B varie avec L /L.

— La cellule de la cible dans laquelle 'interaction a lieu. Plus I'interaction se produit en
amont de la cible plus la résolution en masse du signal du D° est dégradée (les hadrons
ont une plus grande probabilité d’interagir avec le materiau de la cible). Plus on se
rapproche de la sortie de la cible, plus S/B augmente.

— Le pouvoir d’analyse a7 est également utilisé car il est fortement corrélé avec S/B. Ce
choix est un peu particulier car a7 est un élément du calcul de %, nous reviendrons sur
ce point & la fin de cette partie. Cependant son utilisation n’est pas interdite puisqu’il est
calculé avec des variables cinématiques uniquement, il peut donc étre également considéré
comme une variable cinématique.

L’information apportée par toutes ces variables peut étre redondante. Par exemple, I'im-
pulsion et ’angle polaire du kaon sont fortement corrélés. Ces corrélations ne représentent
cependant pas un obstacle a un traitement successif des variables, c’est d’ailleurs le réle
des multiples itérations que de les prendre en compte.

Avec dix variables (que nous résumerons désormais par X), l'algorithme de construction
nécessite une vingtaine d’itérations afin d’atteindre la convergence. La figure 5.13 montre
la rapidité de cette convergence a travers l’écart quadratique entre (R%"); et (R%");_4
diminuant avec les itérations.

La figure 5.14 montre les distributions de la paramétrisation R%" obtenues pour les évé-
nements D* et D°. Pour le cas des événements D* la paramétrisation recouvre toutes les
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valeurs possibles de 0 (bruit de fond) a 1 (signal). Pour les D°; la séparation signal/bruit
est plus difficile car, & chaque étape de 'algorithme, le S/B extrait est faible.

Convergence

PRI s L L
8 10 12 14 16 18 20
iteration i

F1G. 5.13: Ecart quadratique moyen entre (R%™); et (R%" );—1 en fonction du nombre d'itérations

de Dalgorithme. Aprés 20 itérations, RY" n’évolue plus (< 0.2%).

par RS ﬁl RS
Rs_pour les D* 2003 Entries 2635 Ry pourles D 2003 Entries 95805
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F1G. 5.14: Distributions de la paramétrisation RY" pour les événements D* (gauche) et D°
(droite) de 2003.

La paramétrisation de Rg permet de mener une analyse oii I’on sépare les événements selon

leur pureté : une analyse dans des intervalles de Ry résulte en un gain statistique (cf. sec.

5.1.3). Cela est permis uniquement si pour tous les intervalles de R%™ on a :

s
par —
WS x = 5Bl

ou est la pureté des données réelles obtenue avec le spectre de masse invariante

so7
des événements de I'intervalle en RY™" considéré. Ce type de vérification avait été effectué
avec la paramétrisation de ar; (cf. fig. 5.10 droite). Il faut procéder de la méme maniére
avec la paramétrisation de Rg. Cependant, ce test étant réalisé sur des données réelles, le

nombre d’intervalles en RY™ est limité A cing. La figure 5.15 montre I'accord que I'on peut

S+B
cette figure : pour de grandes valeurs de RY" le spectre du D fait apparaitre le signal
D® — Kr7°. Cela montre que la paramétrisation de Rg a également une influence sur ce
signal secondaire.

obtenir entre (Ry")x et 2| pour chacun de ces intervalles. Ajoutons une remarque A
X
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F1G. 5.15: Les cing premiers graphes montrent les spectres de masse invariante des données 2006

D* distribuées dans des intervalles en Rgar. Les cinq graphes suivants montrent des

spectres analogues pour les D°. La pureté mesurée et celle paramétrée sont en bon

accord comme le montrent les rapports SJriB . J(RE") x.
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Il reste a évaluer la qualité de la paramétrisation obtenue en calculant le facteur de mérite
FOM= [ds(X)-R%"(X). Pour calculer cette intégrale, on peut procéder de la méme
maniére que pour évaluer le nombre de D & partir des spectres de masse invariante. Il faut
toutefois utiliser des histogrammes ou les événements sont pondérés par Ry pour obtenir
I'intégrale recherchée. Ces histogrammes sont représentés sur la figure 5.16.

Une paramétrisation Ry a été construite pour chaque année et pour chaque canal. Le

tableau 5.3 résume la statistique obtenue ainsi que le gain apportée par la paramétrisation
RY™ en comparaison avec une méthode classique. Les différences de gain observées entre les
années résultent principalement de fluctuations statistiques. Les paramétrisations peuvent
toutefois étre plus ou moins efficaces d’une année a ’autre. Nous remarquons également que
'utilisation d’une paramétrisation de Rg est beaucoup plus profitable au canal des D° qu’a
celui des D*. En effet, dans ce dernier cas le bruit de fond est déja considérablement réduit,
Vefficacité de RY" est par conséquent limitée. La statistique atteinte (5570) représente
d’ailleurs 75% de la statistique maximiale (7490) ce qui montre que le gain ne peut étre
que limité. Au contraire, le cas des D présente une marge de manceuvre plus importante
puisque la statistique effective ne représente que 10% du signal total.

TAB. 5.3: Pour chaque année de prise de données et pour chaque canal, le nombre de D ainsi que
la pureté moyenne (Rg)x sont indiqués. Les performances des méthodes classique et
optimisée sont évaluées par le facteur de mérite S-(Rg)x pour 'une, [ ds(X) - R" (X)
pour 'autre.

| Amnée | S | (Rg)x | S-(Rs)x || [ ds(X) - R¥"(X) | Gain stat. |

Echantillon D*
2002 505 0.606 306 370 +21%
2003 1670 0.634 1058 1225 +16%
2004 2413 0.659 1590 1779 +12%
2006 2902 0.654 1899 2196 +17%
Total | 7490 | 0.647 4853 5570 +15%
Echantillon D°
2002 2328 0.064 150 219 +46%
2003 6100 0.074 451 595 +32%
2004 9172 0.065 594 893 +50%
2006 9796 0.086 841 1200 +43%
Total | 27396 | 0.0731 2036 2907 +43%
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FIG. 5.16: Spectres de masse invariante pondérés par R pour les D* (haut) et DY (bas) et
pour chaque année de prise de données (2002, 2003, 2004 et 2006). Ces spectres sont
ajustés par une fonction pour le bruit de fond (bleue) et pour le signal (rouge) afin
de calculer le facteur de mérite [ ds(X)- RE™(X).
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Anti-corrélation entre ar; et Rg

La figure 5.17 montre la corrélation qui existe entre la pureté Rg et le pouvoir d’analyse
arr : les événements dont la probabilité d’étre du signal est forte sont aussi ceux dont le
pouvoir d’analyse est proche de zéro et vice-et-versa. Cet effet a des conséquences néfastes
sur la statistique du charme ouvert car la sensibilité & Ag/g est moins marquée pour des
événements dont il est trés probable qu’ils soient du signal. Nous quantifierons cette perte
statistique a la partie 6.3.4.
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F1G. 5.17: Anti-corrélation entre ar et Rg observée sur les données 2003 (D*).

Dépendance de Rs avec la masse invariante m = M (K)

La paramétrisation RY™ (X) qui a été construite est définie pour une fenétre en masse
donnée : +20 (&1, 40) autour de la masse du D° pour les D* (D°). 1l est possible de définir
RY™ indépendamment de cette fenétre en prenant en compte la dépendance avec m =
M (K). Cette dépendance est a différencier de celle d’avec les variables cinématiques et du
RICH (X)), sur lesquelles Rg" a été construite. En effet les variables utilisées jusqu’a présent
appartiennent aux caractéristiques intrinséques de I’événement alors que la dépendance
avec m est une conséquence de la résolution du spectrométre.

Les spectres de masse invariante sont ajustés par une fonction s(m) + b(m) (cf. sec. 5.1.5)
décrivant la forme du signal et du bruit de fond. Ces fonctions donnent directement la
dépendance recherchée :

R (m, X) = (5.4)

ot A(X) permet de normaliser le rapport signal sur bruit a celui que donne la paramétrisa-

tion ((£)™ = %). En intégrant le signal (S = [ s(m)dm) et le bruit (B = [ b(m)dm)

sur la fenétre de masse utilisée pour construire la paramétrisation, on doit retrouver ce que
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donne RY"(X) :

s r ,
Siap ~ 1 (X, soit
S
_ B
AX) = g
TR (X)

Nous avons ainsi défini une fonction Rg(m, X) qui tient non seulement compte des pro-
priétés de I’événement mais aussi de sa position sur le spectre de masse invariante. Nous
pouvons désormais considérer tous les événements sélectionnés dans la fenétre de +0,4
GeV et leur attribuer une valeur de Rg. Cette derniére est maximale pour m = m(D°) et
de plus en plus petite 4 mesure que I’on s’éloigne de la masse du D (s(m) ~ 0 au dela de
30).

Avant de clore cette partie, faisons quelques remarques additionnelles :

— L’ajustement de la fonction s(m) + b(m) n’a pas été réalisé sur le spectre de ’année
compléte de prise de donnée mais sur des spectres tracés dans trois intervalles de R%™
(on définit ainsi 3 fonctions \). En effet, la forme du bruit de fond sous le pic du signal
varie avec RY" (cf. fig. 5.15).

— Sur le spectre du D* d’autres D° (non utilisés) apparaissent sous la forme d’un deuxiéme
pic et sont considérés dans cette analyse comme du bruit de fond. Or la paramétrisation
R peut aussi dans une certaine mesure s’appliquer a ces événements. Les fonctions
ne sont de ce fait pas rigoureusement correctes. En effet, la formule 5.4 fait I’hypothése
implicite que RY" affecte le bruit de la méme fagon quelque soit m ce qui n’est pas
vérifié dans la région du signal D° — K77°. Cependant cet effet peut étre négligé dans
la mesure ot le recouvrement des deux gaussiennes pour les deux signaux est quasiment
nul.

5.3 Extraction pondérée de Ag/g

Dans la partie précédente nous avons vu comment déterminer chacuns des éléments né-
cessaires a I’extraction de Ag/g. Nous avons souligné I'importance d’une détermination de
ces éléments événement par événement (paramétrisations de ay;, et Rg). Cela permet une
analyse par intervalle dans lesquels les événements ont des caractéristiques similaires. En
procédant ainsi les événements fortement sensibles & Ag/g sont isolés et donc mis en avant.
Dans cette partie, nous allons pousser ce raisonnement encore plus loin en augmentant le
nombre d’intervalles jusqu’a n’obtenir qu’un seul événement par intervalle. Chaque inter-
valle est alors caractérisé par ’événement lui-méme. Dans une telle limite, ’analyse par
intervalle est équivalente & une analyse pondérée dont nous allons présenter le principe.
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5.3.1 Principe d’'une méthode ponderée

Reprenons la formule standard 2.10 et supposons pour simplifier ’asymétrie du bruit de
fond A.,p nulle :

(Ag) B 1 N¥ — N®
9 )aa (@i )xv(Rs)xPfPy N5 + N&’

Ag 1 1
0 (—) = /2 PGF ROP.IP : (5.5)
9 )aa o ) xv(Rs)xPefPuv/N
Nous ne prenons pas non plus en compte I'asymétrie d’acceptance pour le moment. Dans

cette formule, chacun des termes a}¢*, Rg, P., f et P, est pris égal a sa valeur moyenne

ce qui revient a dire que tous les événements sont équivalents pour le calcul de "asymétrie.
Nous avons vu que ce n’est effectivement pas le cas : par exemple, un événement pour
lequel Rg ~ 0 est trés probablement du bruit de fond, il ne devrait donc pas contribuer
a l'asymétrie. Pour prendre en compte un tel effet, il faut pondérer les événements par
ses caractéristiques [68], & savoir a l'aide du poids® w = RY™ fP,a}7. La polarisation des
gluons est alors obtenue par :

(%) _1l2sw-dew
g w Pc Zg U)2 —+ E?: U)2
ot ) - (resp. ) ) représente la somme sur tous les événements pour lesquels la confi-

guration de spins est = (resp. <). L'erreur statistique associée a ce calcul est donnée
par :

(5.6)

A 1 1 1 1
5 (_9> _ 1 B (5.7)
g w Pc\/25w2+z<;w2 Pc <w2>N
Le gain statistique apporté par la pondération s’exprime comme :
1 52 A 2 2
/0*(Ag/g), _ (w Z 4 Ow (5.8)

1/62(Ag/9)ga () (w)*

Nous remarquons que le gain statistique est d’autant plus grand que la dispersion relative
des poids o, /(w) est grande. Les dispersions relatives des termes qui définissent le poids
sont :

— f:5%,

~ P, : 10%,

— aryr . 100%,

- RS : 35%,

(chiffres tirés des données 2003 D*). Ces chiffres montrent que ce sont les paramétrisations
du pouvoir d’analyse et de la pureté qui présentent les dispersions relatives les plus grandes :

3La polarisation de la cible P. n’est pas incluse dans w. Cette quantité dépend du temps et peut
introduire un biais dans le calcul de 'asymétrie lorsque ’on annule ’asymétrie d’acceptance & ’aide des
deux configurations de champ (cf. sec. 3.2.1).
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— L’inclusion du pouvoir d’analyse paramétré dans le poids est primordiale pour cette

analyse. En effet sa valeur moyenne (a77) est faible alors que pour certains événements

alT est proche de 1.
— A la partie 5.2.3, nous avions déja sous-entendu la pondération des événements par Rg
lorsque nous avions évalué les performances de la paramétrisation. En prenant I'intégrale
[ ds - RE", les événements du signal étaient pondérés par RE". C’est également la raison
pour laquelle nous avions défini la qualité de la parameétrisation comme sa capacité a
séparer signal et bruit, augmentant ainsi la dispersion des poids.
La portée de ces deux points est cependant limitée car, comme nous I’avions signalé plus
haut, il existe une forte anti-corrélation entre a;, et Rg. Cet effet tend & réduire la disper-
sion résultante des poids et donc la statistique. Cet effet est quantifié a la section 6.3.4.

Au total, une extraction pondérée de Ag/g permet de gagner un facteur 2,6 en sta-
tistique pour les D* et les D° par rapport a une méthode standard. En terme de barre
d’erreur, cela se traduit par une réduction d’un facteur 0,62.

5.3.2 Validation de la méthode pondérée

L’utilisation d’'une méthode pondérée suppose quelques précautions quant a son application
[68]. Si les poids ne sont pas correctement estimés alors il se peut que la mesure de Ag/g
soit biaisée.
Généralisons la détermination de Ag/g a celle d’une asymétrie physique A, mesurée expé-
rimentalement par A.,, sur deux populations d’événements “p,” et “p,” :

1
wAexp-

Utiliser une méthode pondérée revient a définir un estimateur Ay de Ay, ou W est le poids
choisi :

Ay =

Zpl U~J B Epz 7:[) )
2opy WP+ D, W

Pour étre non biaisé, cet estimateur doit vérifier :

A@:

(ww)
(@?)

ce qui est le cas si le poids est correctement choisi (@0 = w).

(Ag) = Ay = Ay, (5.9)

Vérifions la validité du poids construit pour I'analyse du canal du charme ouvert : le poids
utilisé est w = R fP,a}; . Nous avons vu que les facteurs f et P, contribuent peu a la
pondération, nous allons donc les prendre égaux a 1 pour 'exercice qui va suivre. Si le
poids n’est pas correct, autrement dit si R%™ et o} ne paramétrisent pas correctement Rg

et arr, alors le biais introduit est :
par _par
RS arr, X RSCLLL>
par _par ppar _par\ °
(Rg"arp Ry ayr)

L
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Le réseau de neurones, qui calcule ayy, doit permettre d’obtenir ab} = ay;, si bien que le
biais b devient :

par / _par\?2
(RsRg" (ar,)”)
paryo/ paryo\ °
(Rg")*(agp)?)
Pour évaluer un tel biais, nous allons de nouveau avoir recours a des histogrammes pondérés

par R (a¥7)? d’une part et (RY™)?(a¥y)? d’autre part. En effet, en prenant l'intégrale du
signal pour le premier et du signal+bruit pour ’autre, on obtient le biais recherché :

J RS (apy)*ds J BS" (alp)* Rsd(s + )

b —

J (RS (ayp)%d(s +0) [ (RE")2(af7)%d(s +b)
ou nous avons utilisé Rg = ds/(ds + db). Ce test est réalisé sur les données réelles et
montre que la méthode pondérée n’introduit pas de biais significatif. A titre d’exemple, en
appliquant ce test & ’année 2006, les valeurs de b trouvées sont : 1,0140,03 et 0,954-0,08
pour les D* et les D respectivement.

5.3.3 Extraction de Ag/g

Jusqu’a présent, nous avons expliqué le calcul de Ag/g en traitant les éléments sépare-
ment : pondération (cf. sec. 5.3.1), asymétrie du bruit de fond (cf. eq. 2.10) et asymétrie
d’acceptance (cf eq. 3.3). L'objectif de cette partie est de rassembler ’ensemble de ces idées
et de présenter la méthode finale d’extraction de Ag/g. Pour mettre cela en ceuvre, il faut
reprendre les étapes une a une :

1. Pour commencer, reprenons la formule générale 2.10 et inversons-la afin d’isoler les
taux de comptage :

ot 'on a posé¢ wg = RsfP,al¢" et wg = (1 — Rs)fP,D, en prenant leurs valeurs
moyennes sur les événements de type =, et introduit NO5 pour désigner le nombre
total d’événements produits. Une équation similaire peut étre écrite pour la seconde

configuration <.

2. Introduisons ensuite les effets d’acceptance : les configurations = et < sont associées
a une cellule donnée de la cible (u ou d) qui possédent des acceptances (a, ou ag)
différentes. De plus, il faut tenir compte de I'inversement des spins des nucléons
lorsque le champ de la cible est renversé : N = afN= et NJ = af N< quand le
champ est dans un sens et N, = a;N; et N = a;N;> quand il est dans I'autre
sens. Cela donne ainsi quatre équations du type :

Ag

V= N5 (14 P ) S+ ) e ).

et ainsi de suite pour N, N, et N .
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3. 1l reste finalement & utiliser une méthode pondérée [69] [70]. Comme nous tenons
désormais compte de I'asymétrie du bruit de fond, nous disposons donc de deux
poids possibles, wg et wg, ce qui multiplie par deux le nombre d’équations donnant
un total de huit. Afin de généraliser les notations, nous utiliserons les indices T" pour
désigner S ou B, c pour la cellule v ou d et f pour les deux sens de champ + ou —.
La statistique pondérée par wr dans la cellule ¢ sous un champ f est donc donnée

par :
) , (5.10)

Z w:’;ﬁ = O‘:J;,c (1 + P,
ou les facteurs a:’;c représentent le nombre total d’événements détectés pour une
acceptance a/ et pondérés par w%c.

;oo f ;oo
Z wT,ch,c ﬁ Z wT,ch,c

T 5 Acomb
Yuwr. 9 Luwp,

Nous sommes donc en présence d’un systéme de huit équations a dix inconnues que sont :
Ag/g, Acomp €t les huit facteurs Ozéc. Afin de résoudre ce systéme, quelques hypothéses
raisonnables peuvent étre ajoutées :

— On peut supposer que les rapports, entre les deux cellules, du nombre d’événements
détectés est invariant par renversement du champ magnétique. De plus, cette hypothése
peut s’appliquer aussi bien aux événements de signal qu’a ceux du bruit. Il en résulte
deux équations supplémentaires :

+ - + -

aS,u OéS,u OéB,u OéB,u
= et =

Qgqg  Xgg Qpg  CQpy

— Une autre hypothése est de considérer que le rapport signal sur bruit résultant d’une
cellule donnée est le méme quelque soit la direction du champ magnétique. Cela peut se
traduire par les équations :

+ - + -
aS,u aS,u aB,u OéB,cl
T = == et — = —=.
Agyw  Opy A,  CQpg
En réalité, parmi ces quatres équations, seules trois sont indépendantes, ce qui permet de

réduire le nombre de facteurs a%c au nombre de cing.

Finalement, nous disposons d’un systéme de huit équations 5.10 pour déterminer sept
inconnues : Ag/g, Acomp €t cing facteurs a{;’c. Pour cela, un ajustement est réalisé a ’aide
de MINUIT [71] qui tient compte des corrélations entre les événements pondérés par wg
et wp. Le x? du sytéme est minimisé pour résoudre le systéme.

Cette méthode offre une extraction simultanée de la polarisation des gluons Ag/g et d’une
possible asymétrie du bruit de fond combinatoire A.,,,. Sa mise en ceuvre ainsi que les
résultats obtenus sont présentés au chapitre suivant.






Chapitre 6

Résultats et interprétations

CE chapitre présente le résultat final de la mesure de la polarisation des gluons dans
le canal du charme ouvert. La méthode d’extraction présentée au chapitre 5 est mise en
application sur les données de COMPASS prises entre 2002 et 2006. La mesure de Ag/g est
accompagnée de ses erreurs systématiques dont I’étude est détaillée ci-aprés. Nous discute-
rons ensuite de la portée des résultats en les comparant a ceux obtenus par d’autres ana-
lyses. Enfin, nous reviendrons sur quelques éléments essentiels sur lesquels repose ’analyse
qui nous concerne, a savoir le probléme du charme intrinséque ainsi que la détermination

Next-to-Leading Order (NLO) de Ag/g.

6.1 Reésultat de la mesure de Ag/g

La méthode d’extraction pondérée de Ag/g présentée a la partie 5.3.3 est appliquée au
données de COMPASS. Les poids utilisés sont :

5

E]

=
!

F(X) R (m, X)afp (X)),
wp(m, X) = f(X)Pe(1 = Rg"(m, X))D(X),

ou X désigne ’ensemble des observables caractérisant un événement. Le calcul de Ag/g
est mené sur chaque période de prise de données (~ 1 semaine) et pour les échantillons D°
et D* séparément. Par ailleurs, la dépendance des poids avec la masse invariante m permet
de considérer tous les événements dans une fenétre de £0,4 GeV autour de la masse du
DP. Les résultats obtenus sont ensuite moyennés sur chaque année et sont présentés sur la
figure 6.1 et dans le tableau 6.1.
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| COMPASS 2002 - 2006 Ag/g |

L

| | | | |
2002 2003 2004 2006 2002-2006 Total

FI1G. 6.1: Ag/g mesuré pour chaque année et pour les canaux D et D*. Ces résultats sont ensuite
regroupés sur les quatres années 2002-2006 puis combinés pour les deux canaux.

TAB. 6.1: Les valeurs de Ag/g sont calculées pour chaque année et sont accompagnées de leur
erreurs statistiques.

| Ammée | Ag/g(D) | Ag/g (D) |
2002 —1,486 £ 1,369 | —2,472 + 1,827
2003 —0,198 £0,753 | —0,123 +0,945
2004 —0,426 £ 0,579 | —0,230 + 0,682
2006 —0,680 £ 0,559 | —0,487 +0,707

| 2002-2006 | —0,541+0,343 | —0,421 £ 0,424 |

| Total D* + D" | —0,493 + 0, 266 |

Le résultat pour les quatre années 2002-2006 et pour les deux échantillons D* et D° com-
binés est :

Ag

. —0,49 4 0, 27(stat.).

Rappelons que cette mesure résulte de données se distribuant dans un intervalle cinéma-
tique caractérisé par les variables X (observables) et Y (non mesurées). La notation Ag/g
correspond en réalité a la valeur moyenne (Ag/g)xy (cf. eq. 2.7). Ag/g dépend de la va-
riable x4, fraction d’impulsion du nucléon portée par le gluon, et il est important d’en
préciser le domaine de variation. Toutefois cette variable n’est pas directement mesurable
car elle fait partie des propriétés intrinséques du processus PGF qui n’est pas totalement
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reconstruit. L’évaluation de x, requiert donc I'utilisation d’un échantillon Monte Carlo
dont les caractéristiques des événements sont complétement connues. De plus, les événe-
ments utilisés pour I'extraction de x, doivent étre pondérés de la méme maniére que les
événements réels utilisés pour le calcul de Ag/g. L’échantillon Monte Carlo ne comporte
cependant que des événements signal, si bien que la pondération n’est réalisée qu’a l'aide
du poids wg. Par ailleurs, la paramétrisation de Rg n’a pas été utilisée dans cette pon-
dération car elle repose sur un grand nombre de variables qui ne sont pas nécessairement
bien reproduites par le Monte Carlo (les likelihoods du RICH par exemple). La pureté a
donc été directement extraite des données réelles dans des bins en a;;, afin de tenir compte
de l'anti-corrélation entre ces deux variables. La paramétrisation de ar; n’est pas aussi
problématique car elle a été construite sur un échantillon Monte Carlo. Ainsi, la moyenne
pondérée de z, obtenue est :

(xg4) ~ 0, 11f8:(1]é.

L’erreur sur cette valeur moyenne n’est pas symétrique car elle est obtenue en prenant le
RMS de la distibution de x4 & gauche et a droite de la valeur moyenne. La valeur de I’échelle
de factorisation ;2 est également importante. Celle-ci est principalement déterminée par la
masse du charme, m, ~ 1,5 GeV, a laquelle il faut ajouter 'impulsion transverse du D,
pi. Cette derniére valant en moyenne 1 GeV (voir fig 5.9), il vient :

p? = 4(m? +p}) ~ 13 GeV>.

Ajoutons deux remarques a ces résultats :

1. La figure 6.1 met en évidence un accord surprenant entre les résultats obtenus avec
les événements D* et D°. Cependant, un tel comportement disparait si I’on considére
les résultats période par période. La figure 6.2 en témoigne puisque la différence entre
les résultats obtenus avec les D* et les D° présente alors des fluctuations statistiques
réguliéres de part et d’autre de zéro. En calculant le x? de la distribution des points,
on trouve : x? = 25, 1 pour 33 points. D’ailleurs, un accord trop parfait entre les D*
et les DY aurait signifié que les barres d’erreur statistique auraient été sur-estimées.

. Difference de Ag/g entre D* et D° pour chaque periode
1

PE Dt L
sty

F1G. 6.2: Différence de Ag/g entre les deux canaux D* et des DC.
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2. En paralléle de la détermination de Ag/g, Pasymétrie du bruit de fond, A.omp, est
également calculée. Celle-ci est, comme attendu, compatible avec 0 pour les deux
canaux : Acomp = 0.062 £ 0.042 pour les D* et A.omp = 0.0026 £ 0.0043 pour les D°.

6.2 Etude des erreurs systématiques

L’étude des erreurs systématiques s’est portée sur les éléments suivants :

Les facteurs expérimentaux f, P et P,

— La paramétrisation du pouvoir d’analyse a}7,

— La paramétrisation de la pureté RY™,

— Les fausses asymétries.

Les trois premiers points sont & distinguer du dernier. En effet, les termes f, P., P,,
ab} et RY™ sont tous des facteurs multiplicatifs entre I'asymétrie Apgr et Ag/g. L'erreur
systématique associée a ces termes représente donc une fraction de la valeur finale de Ag/g.
A Tinverse, les fausses asymétries s’ajoutent & celle des processus PGF, leurs contributions

a lerreur systématique sont donc évaluées indépendamment de la détermination de Ag/g.

6.2.1 Erreur systématique associée aux facteurs expérimentaux

Les trois facteurs que sont le facteur de dilution de la cible et les polarisations du faisceau
et de la cible sont déterminés avec une précision relative de 5% (cf. sec. 5.2.1). Ces termes
contribuent donc a l'erreur systématique a hauteur de 0,025 chacun.

6.2.2 Erreur systématique associée a la paramétrisation de a;;,

A la partie 5.2.2, nous avons expliqué que le pouvoir d’analyse a;; avait été paramétrisé
par la fonction a¥7. Cette paramétrisation résulte d’une étude basée sur un échantillon
Monte Carlo et sa construction dépend de deux paramétres :

— La masse du charme, m,, qui n’est pas connue précisément. Pour la paramétrisation de
arr, celle-ci a été prise égale a 1500 MeV. Toutefois des variations de =100 MeV ne sont
pas exclues.

— La paramétrisation des fonctions de distribution de partons (PDF) utilisée pour la gé-
nération d’événements Monte Carlo. Dans cette analyse, la paramétrisation utilisée est
MRST98(LO) [72].

Ces deux choix peuvent influencer le résultat obtenu de Ag/g et une erreur systématique

doit donc leur étre associée.

En faisant varier la masse du charme et en changeant de paramétrisation pour les PDF,
Ierreur systématique pourrait étre donnée par la dispersion des valeurs de Ag/g résultantes.
Mais la précision statistique de Ag/g n’est pas suffisante pour mettre en évidence les effets
recherchés. En procédant ainsi, ’erreur systématique serait donnée par les fluctuations
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statistiques et serait par conséquent sur-estimée.

Une méthode alternative consiste & examiner le biais multiplicatif introduit par I'utilisation
d’un poids wy alors que le poids correct est w; correspondant & un autre choix ¢ de masse
du charme et/ou de paramétrisation de PDF. Le biais résultant de I'utilisation du poids
wo est : b; = (wow;)/{wj) (cf. sec. 5.3.2). En testant plusieurs choix i, la dispersion des
valeurs de b; donne ’erreur systématique relative. Les choix suivants ont été testés :

— Choix (0) : m. =1500 MeV, PDF=MRST98(LO). Il s’agit de analyse standard donc

by = 1.
— Choix (1) : m, =1400 MeV, PDF=GRYV |[73].
~ Choix (2) : m. =1500 MeV, PDF=GRV.
— Choix (3) : m. =1600 MeV, PDF=GRV.
~ Choix (4) : m. =1500 MeV, PDF=CTEQ5 [74].

Les valeurs de b; obtenues pour ces cinq choix sont représentées sur la figure 6.4. L’erreur
relative est estimée en prenant 1’écart maximal entre les cinq points, soit une dispersion
relative de 6% et 10% pour les échantillons D* et D respectivement menant & une erreur
systématique absolue de 0,03 et 0,05 sur Ag/g. La différence observée entre les D*
et DO est difficilement interprétable. Rappelons toutefois que la paramétrisation de ar; a
été construite a partir d’un échantillon Monte Carlo ou seuls des événements D* ont été
générés. Ce peut étre la raison pour laquelle 'erreur pour le canal du D° est légérement
supérieure & celle pour le canal du D*.

[ EchantilonD* | [ EchantillionD® |
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F1G. 6.3: Variation de b; selon le choix i de masse du charme et/ou de paramétrisation de PDF
(voir texte pour les détails). Les résultats pour ’échantillon D* (gauche) et pour celui
D (droite) sont représentés.

6.2.3 Erreur systématique associée a la paramétrisation de Rg

A la partie 5.2.3, 'algorithme permettant de construire la paramétrisation de la pureté Rg
a été détaillé. Cet algorithme fait appel & de nombreux paramétres qu’il a fallu fixer. De la
méme maniére que pour le pouvoir d’analyse, il est possible d’évaluer les erreurs associées
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a ces choix en prenant la dispersion des biais b; obtenus en faisant varier les parameétres.
La liste suivante répertorie les effets qui ont été étudiés et donne les erreurs systématiques
qui en résultent.

1. La paramétrisation RY" est construite pour des événements compris dans une fe-
nétre de +1,80 = +40 MeV (£1,40 = £30 MeV) autour de la masse du D° pour
I'échantillon D* (D). Cette fenétre influence directement la quantité de bruit de fond
introduite et peut affecter la sensibilité de la pureté avec les variables dont dépend la
paramétrisation. La largeur de la fenétre en masse a donc été variée de £30 MeV a
+60 MeV et la dispersion des valeurs de b; observée est de 0,6%. Il s’agit donc d’un
effet trés faible.

2. La paramétrisation R%" dépend de dix variables et sa construction itérative consiste

a traiter ces variables une & une afin d’appliquer des corrections successives. Le choix
de l'ordre des variables peut avoir un impact sur la paramétrisation obtenue. En
particulier la premiére variable joue un role déterminant puisqu’elle définit la forme
initiale de la paramétrisation (voir la fonction (s/b)i-, & la section 5.2.3). Ainsi,
chacune des dix variables a été testée en premiére position et la dispersion des biais

b; vaut 0,4% pour 'échantillon D* et 0,8% pour celui D°.

3. Le nombre d’itérations de l'algorithme a également été testé mais comme nous l’avions
précisé a la partie 5.2.3, la convergence est atteinte aprés 20 itérations. Augmenter
le nombre d’itération n’a, par conséquent, aucun effet.

4. L’algorithme de construction utilise les rapports signal sur bruit correspondant a des
bins de chacune des dix variables (voir les points S7"/Bj" & la section 5.2.3). Pour
obtenir ces rapports, un ajustement des spectres de masse invariante m a été utilisé
afin de compter les événements signal et bruit. Les fonctions d’ajustement choisies
sont, pour le pic du signal, une fonction gaussienne et, pour le bruit de fond, les
fonctions :

(0) b(m) = po exp[—p1m]| pour les événements D*,
(0) b(m) = po exp[—p1m] + ps exp[—p3m] pour les événements D°

(pour les D* une fonction gaussienne supplémentaire est également présente mais elle
n’est pas nécessaire pour la discussion qui suit). Le nombre d’événements de bruit
dépend de ce choix de fonction. Afin de varier ce dernier, trois autres fonctions ont
également été testées sur les deux échantillons :

(1) b(m) = (po + prm) exp[—pam],
(2) b(m) = (po + prm + pam?®) exp[—pym],
(3) b(m) = (po + prm + pam® + psm?) exp[—pam)].

De nouveau, 1’évaluation des biais b; permet le calcul d’une erreur systématique qui
n’est cette fois pas négligeable : 2% pour 1'échantillon D* et 14% pour celui D° (cf.
fig. 6.4). Le signal est trés peu prononcé pour le canal du D°, rendant 1’ajustement
plus incertain, c’est pourquoi I'erreur trouvée est beaucoup plus grande.
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F1G. 6.4: Variation de b; selon le choix (i) de la fonction d’ajustement b(m) (voir texte pour les
détails). Les résultats pour I’échantillon D* (gauche) et pour celui D° (droite) sont
représentés.

En additionnant quadratiquement les erreurs liées & Rg cités ci-dessus, on trouve une
erreur relative de 2,3% pour ’échantillon D* et de 14,1% pour celui DY, soit une erreur
systématique absolue sur Ag/g de 0,01 et 0,07 respectivement.

Rapport avec/sans ponderation
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FI1G. 6.5: Sélection d’événements de bruit pur du canal du DY. A gauche, le spectre présente les
événements bruts, au centre, les événements sont pondérés par RX, a droite, le rapport
des deux histogrammes est présenté.

Un dernier test important a été réalisé afin de s’assurer que la paramétrisation R%" n’am-

plifie pas artificiellement la statistique. Pour cela nous avons utilisé un échantillon d’évé-
nements ne contenant que du bruit et ayant des caractéristiques équivalentes au véritable
échantillon D°. Pour obtenir une sélection de bruit pur il suffit de reconstruire la masse
invariante du D en considérant uniquement des couples de traces ayant la méme charge.
En procédant ainsi, il est certain que les événements du signal ne sont pas sélectionnés
puisque ceux-la correspondent & des traces de charges opposées. En appliquant les cou-
pures minimales décrites a la section 5.1.4 le bruit de 1’échantillon obtenu présente les
mémes caractéristiques que I’échantillon avec signal. Enfin, en pondérant les événements
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de bruit par la paramétrisation de Rg, il est possible de vérifier qu’aucun pic artificiel ne
se forme au niveau de la masse attendue du D°. La figure 6.5 montre le résultat de cette
vérification avec les spectres de masse invariante avant et aprés pondération ainsi que le
rapport des deux histogrammes. Ce dernier posséde une distribution plate montrant que
les événements du bruit sont pondérés de la méme maniére quelque soit leur position sur
le spectre.

6.2.4 Etude des fausses asymétries

Le calcul de I'asymétrie de spin des processus PGF suppose que 'appareillage de mesure
est stable au cours du temps. Cette condition est nécessaire afin que la différence entre
les asymétries prises dans les deux configurations de champ annule exactement 1’asymétrie
d’acceptance entre les deux cellules de la cible (cf. eq. 3.3). A la partie 3.2.1 nous avions
laissé entendre que cette annulation n’est pas parfaite car les conditions expérimentales
peuvent avoir changées lors du renversement du champ magnétique. Cela signifie que de
fausses asymétries peuvent s’ajouter a ’asymétrie physique que 1’on cherche & mesurer. Si
le changement de conditions expérimentales est corrélé avec le sens du champ, on parle
de fausses asymétries reproductibles. Si, par contre, ces changements se produisent
indépendamment du sens du champ, on parle de fausses asymeétries aléatoires.

De grandes précautions ont été prises pour s’assurer que les données analysées ont été
collectées dans des conditions stables (cf. sec. 3.6). De plus, les fausses asymétries ont été
étudiées par d’autres groupes d’analyse 8 COMPASS (échantillon d’événements inclusifs
pour la mesure de g{ et échantillon d’événements avec hadrons & grande impulsion trans-
verse pour la mesure de Ag/g) qui utilisent une statistique beaucoup plus grande que celle
disponible pour I’analyse du canal du charme ouvert. Ces études ont montrées que les effets
des fausses asymétries sont faibles en comparaison avec ’erreur statistique. Etant donnés
ces résultats et la faible statistique de I'analyse du canal du charme ouvert, les fausses
asymétries ne devraient pas jouer un role important dans ’analyse qui nous concerne. Il
est important toutefois de les estimer car cette analyse posséde des caractéristiques spé-
cifiques. Par exemple, les autres analyses n’ont pas recours au détecteur RICH qui peut
lui aussi présenter des instabilités bien que celles-ci aient un impact limité sur les fausses
asymeétries. Rappelons également que, due a la faible statistique, le groupement par runs
stables (cf. sec. 3.6) n’est pas utilisé.

Pour la présente analyse, la méthode pour évaluer les fausses asymétries utilise les évé-
nements du bruit de fond combinatoire. En procédant ainsi, on dispose d’une statistique
plus élevée qu’en ne considérant que les événements du signal. Mais il faut supposer que les
événements du bruit sont affectés par les fausses asymétries de la méme maniére que le sont
ceux du signal. En effet, en supposant que le double rapport d’acceptance (aa;)/(a, a})
est le méme pour les événements du signal et du bruit (+/— donne le sens du champ ma-
gnétique et u/d indique la cellule de la cible) alors I’erreur systématique due a de fausses

asymeétries mesurées sur le bruit, dAg, permet une estimation de l'erreur systématique
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associée au signal 0Ag [75] :

_<wB>'wB + <wB>ws 5AB, (61)

045 = | s — (5w

ol les poids wg et wp ont été définis au début de ce chapitre. Bien que ’hypothése émise
sur le double rapport d’acceptance soit raisonnable, il peut arriver que le numérateur de
'équation 6.1 présente une compensation des termes (wg)y,,; €t (Wp)wy, au quel cas 'erreur
0Ag est sous-évaluée. En faisant ’hypothése, cette fois plus pessimiste, que les double
rapports d’acceptance des événements du signal et du bruit sont totalement décorrélés, il
vient :

5. \/ (wp)2, + <wB>§US A, 62)

(ws)Z, + (ws)2,,

Cette deuxiéme hypothése est bien trop extréme et ’erreur obtenue sera sur-estimée. La
réalité est probablement plus proche de la premiére 'hypothése. Afin d’adopter une marge
de sécurité, nous prendrons la moyenne arithmétique des erreurs obtenues avec les deux
hypothéses.

Les fausses asymétries aléatoires

L’asymétrie du bruit de fond, Ay (tout comme Ag/g) a été déterminée période par
période ce qui permet 1’étude d’une possible évolution des conditions expérimentales au
cours du temps. Pour tester cela, on utilise une quantité, appelée pull, définie pour chaque
période 7 par :

(Acomb)i - <Acomb>

bi = )
o)

ol o; est 'erreur statistique associée a la mesure de (Agomp);- La distribution des pulls
doit tendre vers une gaussienne centrée sur 0 et de RMS=1. Si au contraire le RMS est
significativement plus grand que 1, cela signifie que nous sommes en présence de fausses
asymeétries. La figure 6.6 présente les distributions des pulls pour les 40 périodes de prises de
données qui ont été analysées. Le RMS de ces distributions est approximativement égal a 1.
Plus précisément, I’erreur sur le RMS est donnée par dgyrs = RMS//2(N — 1), 0u N est le
nombre de périodes. Il en résulte : RMS = 1,01+0, 12 pour les D* et RMS =1,24+0, 14
pour les DY Autrement dit, aucune fausse asymétrie n’est observée mais il est possible
d’en donner une limite supérieure. L’erreur totale § A% , peut se décomposer en la somme

comb

. o e 4 : t : 2
quadratique d’une erreur statistique 0 A%, et d’une erreur systématique JAY”, associée

comb
aux fausses asymétries aléatoires. En prenant une limite supérieure de 1-o0 pour l'erreur

totale, (RMS+0rns) X 0 A%, “on obtient une limite supérieure pour 'erreur systématique

SAYSE — V(RMS + 6grars)? — 1 X 041t- Nous trouvons donc que 6 Aqomp = 0,021 pour les

comb

D* et § Agorp = 0,004 pour les DY.

Finalement, en appliquant les formules 6.1 et 6.2, deux estimations de I’erreur systématique
associées aux fausses asymétries aléatoires sur Ag/g sont obtenues. L’erreur finale est prise
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égale a la valeur moyenne des résultats pour les deux hypothéses : 0,04 pour les D* et
0,05 pour les D°.

D* : pulls pour A PULL D°: pulls pour A PULL
comd Entries 38 comb Entries 40

Mean -0.01974 Mean 0.05625
RMS 1.236
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F1G. 6.6: Distributions de pulls des asymétries du bruit de fond Ay, mesurées période par
période. 38 périodes sont utilisées pour les D* & gauche et 40 pour les D° & droite.

Les fausses asymétries reproductibles

Afin d’évaluer une erreur systématique due aux fausses asymétries reproductibles, il faut
s’intéresser aux deux configurations de micro-ondes utilisées pour polariser les cellules de la
cible (cf. sec. 3.2.1). En effet, si ’on note (Ag/g)"? la contribution des fausses asymétries
reproductibles & Ag/g, on mesure pour chaque configuration de micro-onde (+ et —) :

(Ag/g)" = Ag/g+ (Ag/g)™,
(Ag/g)” = Ag/g—(Ag/g)"".

La somme de ces deux contributions permet bien de s’affranchir des fausses asymétries
reproductibles mais en pratique la statistique des deux configurations n’est pas exactement
la méme du fait de la pondération des événements si bien qu’une asymétrie résiduelle
subsiste :

0% — o2
A res — £ = (A rep’ 6.3
(Ag/g) 5 5z (Ba/9) (6.3)
oil 61 représente l'erreur statistique de la mesure de (Ag/g)*. L’évaluation de (Ag/g)"*
donne 'erreur systématique associée aux fausses asymétries reproductibles.

De nouveau, ’asymétrie du bruit de fond est utilisée et I’asymétrie reproductible est donnée
par AL = (A . — A )/2. Les asymétries A ¥, ont été calculées pour chaque année
et sont toutes compatibles avec 0. Cependant, on peut définir une limite supérieure a la
contribution de ces asymétries en prenant |A" | +35(A." ) qui se transforme en (Ag/g)"”
par la formule 6.2. Enfin, ’équation 6.3 donne l'erreur systématique associée aux fausses
asymétries reproductibles. On trouve une valeur de 0,03 pour le canal du D* et de

0,01 pour celui du D°.
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6.2.5 Bilan de I’étude des erreurs systématiques

L’ensemble des résultats de I’étude des erreurs systématiques est résumé dans le tableau 6.2.
Les contributions ont été ajoutées quadratiquement résultant en une erreur systématique
de 0,08 pour le canal du D* et 0,11 pour celui du D°. Afin d’assurer une marge de sécurité
la valeur 0,11 est choisie comme erreur systématique finale.

Remarquons que la contribution des facteurs P,, F., f, arr et Rg est grande car leur
erreur systématique est proportionnelle a la valeur de Ag/g qui est grande (—0,49). De
plus, I’évaluation des erreurs systématiques dues aux fausses asymeétries est limitée par la
statistique disponible et est par conséquent trés probablement sur-estimée. L’erreur finale
reste toutefois négligeable en comparaison avec ’erreur statistique de 0,27 obtenue a la
section 6.1.

TAB. 6.2: Résumé des erreurs systématiques pour les canaux D*/DY.

source d(Ag/g)
Polarisation faisceau P, 0,025
Polarisation cible P. 0,025
Facteur de dilution f 0,025
Paramétrisation de aj 0,03/0,05
Paramétrisation de Rg 0,01/0,07
Fausses asymétries aléatoires 0,04/0,05
Fausses asymeétries reproductibles | 0,03/0,01
TOTAL 0,07/0,11

6.3 Interprétations et discussions

6.3.1 Discussions sur la mesure de Ag/g

La valeur finale de la polarisation des gluons dans le nucléon extraite par ’analyse du canal
du charme ouvert est :

A
29 _ 0,49+ 0,27(stat.) + 0, 11(syst.), (6.4)

9

avec (z4) ~ 0,1170s et p? &~ 13 GeV>.
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Confrontation avec d’autres analyses

La figure 6.7 présente ’ensemble des mesures directes de Ag/g. Outre la mesure du charme
ouvert, elle comprend les résultats des expériences HERMES [76] [77], SMC [78] et COM-
PASS [16] obtenus par des analyses menées sur une sélection de hadrons a grande impulsion
transverse (cf. sec. 2.1.2). Les analyses avec hadrons a grande impulsion transverse pré-
sentent ’avantage d’une grande statistique mais elles s’appuient sur des modéles afin de
décrire les processus qui entrent en jeu. En effet, une simulation Monte Carlo est néces-
saire afin d’évaluer les contributions des différents processus physiques a I’asymétrie totale.
L’utilisation d’'un Monte Carlo n’est pas anodine puisque cela fait appel & de nombreux
éléments décrivant la génération des événements et ’appareillage de détection.

Le point du charme ouvert offre une extraction de Ag/g fondamentalement différente. En
effet, I’absence de bruit de fond physique permet de limiter le recours a une simulation.
Celle-ci est uniquement nécessaire afin de construire une paramétrisation du pouvoir d’ana-
lyse mais n’est jamais employée directement sur les données réelles. Cette analyse permet
donc une mesure indépendante et complémentaire de celles réalisées avec une sélection de
hadrons a grande impulsion transverse. La valeur trouvée est toutefois plus négative que
celle obtenue par les autres mesures mais elle reste compatible avec zéro & moins de deux
sigmas.

g

* COMPASS, open charm, prel., 02-06
[ ) COMPASS, high P Q2<1 (Gevlc)z, prel., 02-04
v COMPASS, high p_, Q*>1 (GeVIc)’, prel., 02-04
c) 1: HERMES, single high P, hadrons, all Qz, prel.
Y !
D08 E ] SMC, highp_, Q%1 (GeVic)
q 1 fit with AG>0, p?=3(GeV/c)?
0.6¢ fit with AG<0, p?=3(GeVic)? ;
04
0.2 [ i /// I
C — ¥
-oF 0 —
-0.2 [ |
0.4
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-0.6F J
-0.8
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F1G. 6.7: Comparaison de toutes les mesures directes de Ag/g existantes. Les deux courbes cor-
respondent & des paramétrisations, obtenues & partir des données de g1, donnant deux
valeurs de AG : ~ %0, 25.

Une comparaison entre toutes les mesures directes de Ag/g doit étre réalisée avec pré-
caution puisque chacune d’entre elles posséde sa propre échelle de factorisation p?. En
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particulier, celle du charme ouvert (13 GeV?) est beaucoup plus grande que celle de toutes
les autres analyses (~1-3 GeV?). Une comparaison objective nécessiterait de faire évoluer
toutes ces mesures vers une échelle commune mais cela requiert de connaitre Ag/g sur
une grande plage en x,. Actuellement, les points de mesure sont encore peu nombreux et
la région en x, qui est explorée est encore assez restreinte. Pour ces raisons, le premier
moment de Ag n’est pas encore accessible.

A la partie 1.3.3 nous avions indiqué la possiblité de paramétriser Ag(z,) a l'aide des
mesures de la fonction de structure g;. La figure 6.7 montre un exemple d’une telle para-
métrisation réalisée par la collaboration COMPASS [8] et utilisant des données mondiales
de g; mesurées dans des expériences sur cibles fixes. L’ajustement QCD des données de ¢,
montre que deux paramétrisations de Ag(x,, u* = 3GeV) sont possibles avec une probabi-
lité quasiment équivalente : la premiére préfére une valeur positive de AG alors que ’autre
favorise une valeur négative. Dans les deux cas |AG| ~ 0, 25. Signalons toutefois que la so-
lution avec AG < 0 présente ’avantage de proposer une courbe, ajustant les données de g1,
plus “fluide” que celle correspondant & AG > 0 (voir le petit creux vers x, ~ 0, 25 sur la fig.
1.5). Par ailleurs, il est possible de faire évoluer les paramétrisations de Ag vers différentes
échelles afin d’évaluer la sensibilité de Ag a I’échelle Q. En se placant vers z = 0, 1, ot les
mesures sont effectuées, cette sensibilité est faible. Autrement dit, I’évolution des points
de la figure 6.7 vers une échelle commune n’altérera que trés peu les différences entre les
valeurs mesurées.

Plus récemment, de nouvelles paramétrisations de PDF sont apparues en prenant également
en compte les asymétries mesurées par les expériences STAR et PHENIX au collisionneur
RHIC. La figure 6.8 montre I’exemple de I'une de ces paramétrisations (DSSV [79]) qui
préfére une valeur trés faible de 0%25 Ag. Mais la région des faibles valeurs de x, demeure
trés peu contrainte par ’expérience, c’est pourquoi il demeure trés difficile d’avancer une

valeur de l'intégrale compléte de Ag.

™ 1T ™ ™ 7 T ™ ' Ta al§
4210 C all data sets Ele PHENIX
X E x-range: 0.05-0.2 E ---- STAR
405 Ik
400 F &
395 | =
-0.2 0 0.2
AGL00502]

FI1G. 6.8: Variation du x? en fonction de AG correspondant aux paramétrisations de PDF DSSV
[79] (seule la région 0,05 < x4 < 0,2 est prise en compte). A droite les contributions
des différents types d’expériences sont indiquées.
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Statut sur la régle de somme

Au chapitre 1 nous avons vu que le schéma de renormalisation AB offrait une possibilité
de concilier les mesures (faibles) et les prédictions (grandes) de AY. Pour cela, la valeur
de AG devait étre de 'ordre de 2 ou 3. Que ce soit les mesures directes de Ag ou ses
paramétrisations, il est aujourd’hui quasiment exclu que AG atteigne de si grandes valeurs.
On peut donc affirmer que la contribution des quarks au spin du nucléon est peu élevée.

Les mesures les plus récentes montrent que AY est de I'ordre de 0,25-0,30. Ce constat
permet d’émettre quelques conjectures quant a la distribution du spin du nucléon sur ses
constituants. Considérons trois cas de figure :

= A +AG + Ly,

(1) 015 +035 +0
(2) 015 +0 4035
(3) 015 —035 +0,7

Si toutes les contributions au spin du nucléon sont positives alors la réalité se situe trés
probablement entre les hypothéses (1) et (2) ou les gluons et les moments orbitaux se
partagent 70% du spin du nucléon. L’hypothése (3) a été rajoutée car, actuellement, aucune
mesure ne peut exclure une valeur de AG négative. D’ailleurs la mesure du canal du charme
ouvert tend & préferer un tel scénario et nous avons vu que ’ajustement QCD des données
de g; montre qu’une solution négative est envisageable. Si cette hypothése s’avére exacte
alors la contribution des moments orbitaux doit compenser l'effet des gluons par une valeur
de L,  élevée.

6.3.2 Le charme intrinséque

L’analyse du canal du charme ouvert utilise I’hypothése que le processus PGF représente
I’'unique moyen de produire du charme dans I’état final, hypothése qui permet de poser
Rs = Rpqgr. Cependant, la section efficace de production de charme en diffusion inélas-
tique peut se décomposer en une composante intrinséque et extrinséque, le processus PGF
faisant partie de cette derniére catégorie. La notion de charme intrinséque au nucléon a
été introduite il y a plus de 25 ans dans [80]. En effet, les sections efficaces de production
de mésons charmés, mesurées a cette époque en collisions hadroniques, présentaient des
valeurs supérieures a celles qui étaient attendues.

La composante de charme intrinséque peut étre décrite dans le cadre d’un modéle d’états
de Fock du proton dans lequel il est naturel de considérer que I’état |uudcc) contribue
a la fonction d’onde du proton. Cette composante est introduite principalement par un
mécanisme de type gg — cc, ou les gluons sont couplés aux quarks de valence. Dans le
proton, les constituants les plus lourds portent une grande fraction de 'impulsion, c’est la
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raison pour laquelle la manifestation de ’état |uudcc) est attendue a grand z. A COMPASS,
la sélection de processus PGF par le canal du charme ouvert contient des événements a
faible z (~ 5-1073) ce qui permet de supposer une faible contribution de 'é¢tat |uudce).

Plus récemment, un autre point de vue a été adopté pour décrire la composante de charme
intrinséque. Celui-ci repose sur une approche perturbative ol la composition traditionnelle
du proton (u, d, s et g) évolue avec Q* selon les équations DGLAP. Le nombre de quarks ac-
tifs augmente d’une unité lorsque le seuil de production de saveurs lourdes est franchi. Ainsi
des processus perturbatifs de type g — c¢ permettent ’existence de charme intrinséque.
De nouveau, cette description est difficilement applicable au cas de la sélection de proces-
sus PGF par le canal du charme ouvert & COMPASS. En effet la production de charme
intrinséque de nature perturbative n’est possible qu’a de grands Q% et nous avons vu que
les événements PGF étaient principalement sélectionnés au seuil de la photo-production

(@ <1).

Actuellement, les mesures de la contribution du charme intrinséque sont peu nombreuses.
Seule I'expérience EMC en a fourni une estimation en rechechant des mésons charmés
dans des événements di-muons et tri-muons [81|. Cette étude montre que le processus PGF
permet & lui seul d’expliquer les sections efficaces mesurées. Une contribution de charme
intrinséque de I'ordre du pourcent n’est toutefois pas exclue. L’interprétation des données
de EMC a cependant fait appel & des modéles simples pour décrire les sections efficaces
puisque les calculs NLO des contributions intrinséque et extrinséque n’étaient alors pas
encore disponibles. Ces données ont été ré-analysées plus récemment [82] en prenant en
compte les corrections NLO. Les mesures de la fonction de structure Fy par EMC ont
été ajustées par une combinaison linéaire de contributions EC et IC calculées au NLO.
[’ajustement montre que la fraction de charme intrinséque nécessaire pour reproduire les
données est : 0,86 4= 0,60. De plus cette étude a montrée que la contribution IC ne prend
effet que pour z > 0, 1.

Les données a grand = sont encore trop rares pour déterminer précisément le contenu
en charme intrinséque du nucléon. Il est toutefois possible d’affirmer que la cinématique
accessible & COMPASS permet de sonder le nucléon dans une région peu contaminée par
une contribution de charme intrinséque.

6.3.3 Analyse NLO et asymétries de spin

Nous avons signalé a plusieurs reprises que le pouvoir d’analyse ar; était donné par un cal-
cul au Leading Order (LO). Autrement dit, ’asymétrie de sections efficaces AG,y—.cc/0ug—cc
est obtenue en ne considérant qu’un unique diagramme de Feynman, celui du PGF (cf. fig.
2.1). Il se peut cependant que les diagrammes aux ordres supérieurs contribuent de maniére
non négligeable aux sections efficaces.

La prochaine étape de I'analyse du canal du charme ouvert & COMPASS sera de prendre
en compte les effets Next-to-Leading Order (NLO), en considérant les diagrammes a 1’ordre
supérieur. En particulier, les diagrammes ot un quark du nucléon est sondé au lieu d’un
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gluon deviennent possible. Ceux-1a représentent un bruit de fond physique dont il faut
évaluer la contribution R,;. Toutefois il est probable que R,; < 1 si bien que la détection
du charme demeurera une signature fiable d’'un événement o un gluon a été sondé. Les
deux éléments nécessaires a une analyse NLO sont aujourd’hui disponibles. Les calculs NLO
de ayy existent (cf. [83] et références). Le pouvoir d’analyse peut donc étre calculé a partir
de la cinématique d’un événement. Cependant, nous avons expliqué que, dans I’analyse du
charme ouvert, la cinématique n’est que partiellement accessible étant donné que seul le D°
(et le muon) est reconstruit. C’est pourquoi une simulation Monte Carlo avait été nécessaire
pour connaitre la cinématique partonique. Le générateur d’événements de saveurs lourdes
AROMA ne peut simuler que des processus LO mais la fonction de parton shower peut
étre activée afin de prendre en compte, de maniére effective, des effets NLO. Cette fonction

permet en effet de corriger la cinématique LO pour imiter celle résultante de processus
NLO.

Il est trés probable que les prochains résultats de 1’analyse du canal du charme ouvert
tiendront compte des effets NLO.

Le cas particulier des processus de type photon résolu devra également étre pris en compte
dans une analyse NLO. Lorsque Q? est faible, le photon virtuel a une probabilité non négli-
geable de fluctuer en un état hadronique. Les partons ainsi formés peuvent alors interagir
avec un parton du nucléon. Ces processus peuvent contribuer au signal via des interactions
g7’g — cc ou bien au bruit de fond wvia des interactions ¢”q — c¢. Des études [84] ont
été menées & COMPASS pour évaluer les contributions de ces processus. Le générateur
RAPGAP [85], dérivé de PYTHIA, permet de simuler ces processus. Les résultats de cette
étude montrent que les sections efficaces de production de cc¢ a partir de processus de type
photons résolus sont plutot faibles devant celles de production de charme par le PGF. Ces
résultats sont encore trés préliminaires car ils varient significativement en fonction de la
parameétrisation choisie pour décrire la structure du photon.

La sélection des événements de charme ouvert s’effectue sur des observables de I’expérience
et ne fait appel & aucun modéle. C’est pourquoi la mesure de I'asymétrie de spin Apgr
n’est pas restreinte & un cadre LO comme l'est celle de Ag/g. Ce n’est qu’a partir du
moment ol les événements sont pondérés par le poids wg qui contient ar; que la mesure
acquiert une interprétation LO. Pour cette raison, il est utile de calculer I’asymétrie de
spin Apgr (cf. eq. 2.5) car cette mesure peut étre interprétée & n’importe quel ordre de
la théorie pourvu qu’on lui adjoigne le pourvoir d’analyse adéquate. Dans ce contexte,
la notation Apgp devient assez mal choisie et nous I'appellerons désormais A,n_..:. Un
calcul pondéré de cette asymétrie utilise le poids wg = fP,R%" puisque ar; n’intervient
plus. Cela a pour conséquence une perte statistique significative puisque nous avions vu
que la paramétrisation de ay; permettait une grande dispersion des poids et donc un
gain statistique important. Un moyen de compenser cette perte statistique est de calculer
I’asymétrie pour des interactions y*-nucléon donnée par :

AuN—cc
D
ou D est le facteur de dépolarisation rencontré a I’équation 2.9. Ce facteur est calculé a
partir de la cinématique inclusive des événements et prend ses valeurs entre 0 et 1 (cf.

A'y* N—cec —
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distribution sur la figure 5.9). Le calcul pondéré de 'asymétrie A,«y_. permet d’utiliser
le poids wg = fP,R%" D bénéficiant de la dispersion du facteur D.

Cette asymétrie peut étre utlisée afin de caculer Ag/g au NLO a condition de lui associer

le pouvoir d’analyse correspondant. Cependant nous avons vu que (at9) ~ 0, il est donc

possible qu’a I’ordre suivant (a}?) soit également faible. Dans ce cas, I'utilité d’une mesure

de Pasymétrie A «n_ .z est limitée puisqu’elle risque d’étre peu sensible & un A évalué
g

aux ordres supérieurs. Pour remédier a ce probléme, I’asymétrie A.-y_..: est calculée dans

des bins de I'impulsion transverse et de I'énergie du D (p; et Ep). Dans de tels bins, aZ9

est & peu prés constant et il est fort probable que a}© le soit aussi. Cette séparation

permet ainsi d’isoler les événements sensibles & Ag/g de ceux qui ne le sont pas.

L’extraction de A,-y_.: fait appel exactement a la méme méthode pondérée que celle
utilisée pour le calcul de Ag/g (voir sec. 5.3.3), seuls les poids différent :

ws(m, X) = f(X)P.RY (m, X)D(X),

wp(m, X) = f(X)Pe(1 — R (m, X))D(X).

TAB. 6.3: Les asymétries de spin A, y_ sont mesurées dans des bins de I'impulsion transverse
et de 'énergie du D° (p; et Ep). Les valeurs moyennes de y, Q2, p; et Ep sont indiquées
pour chaque bin.

Limites de bins Apn_ce | ) | (Q% (pe) (Ep) | D | a?

pe (GeV) | Ep (GeV) (GeV) | (GeV) | (GeV)
0-30 -1.344+0,85 | 0,47 | 0,50 0,19 24,8 | 0,57 | 0,37
0-0,3 30-50 -0,274+0,52 | 0,58 | 0,74 0,20 39,2 | 0,70 | 0,48

>50 | -0,074+0,66 | 0,66 | 1.03 | 0,20 | 60,1 | 0,80 | 0,61
0-30 | -0.85+0,51 | 0,47 | 047 | 0,50 | 25,1 | 0,56 | 0,26
0,3-0,7 30-50 | 0,0940,29 | 0,58 | 0,65 | 0,51 | 39.4 | 0,71 | 0,34
> 50 |-0,2040,37 | 0,67 | 0,67 | 0,50 | 59,6 |0,80 | 0,46
0-30 | -0,47+0,56 | 0,48 | 0,53 | 0,85 | 25,2 | 0,58 | 0,13
0,7-1 30-50 | -0,49+0,32 | 0,58 | 0,66 | 0,85 | 39,1 | 0,70 | 0,17
>50 | 1,2340,43 [ 0,68 | 0,73 | 0,84 | 594 | 081 | 0,26
0-30 | -0,87+0,48 | 0,50 | 0,40 | 1,21 | 25,7 | 0,60 | 0,01
1-1,5 30-50 | -0,24+0,25 | 0,60 | 0,62 | 1,22 | 39,5 | 0,73 | 0,00
>50 |-0,1840,34 | 0,69 | 0,77 | 1,22 | 59,3 | 0,83 | 0,04
0-30 0,83+0,71 | 0,52 | 0,51 | 1,77 | 26,1 | 0,63 | -0,13
>1,5 30-50 | 0,1840,28 | 0,61 | 0,68 | 1,87 | 40,0 | 0,74 | -0,20
>50 | 0,44+0,33 | 0,71 | 0,86 | 1,94 | 59,9 |0,84 | -0,24

Le tableau 6.3 regroupe les asymétries résultantes ainsi que les caractéristiques de chaque
bin ((Q?), (y), etc...). Il a été vérifié que cette analyse par bin est bien compatible avec le
calcul LO de Ag/g. En effet, pour chaque bin on a la relation :

<Ag)LO 1 (D)

g - WAMN—WE - WA')/*N%CE-

arr LL
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LO
La moyenne des (%) obtenus dans chaque bin donne —0,4240, 28, résultat trés proche
de la valeur trouvée a I’équation 6.4.

6.3.4 Perspectives & COMPASS

Dans ce chapitre nous avons souligné ’avantage que présente la mesure de Ag/g par le
canal du charme ouvert. COMPASS est la seule expérience qui permet de mettre en ceuvre
une telle méthode d’analyse. Cependant, la faible statistique du résultat limite grandement
I'interprétation que 'on peut en faire. Dans le proposal de COMPASS, I’évaluation de la
statistique qu’il serait possible d’atteindre avait été grandement sur-estimée. Avec I’arrivée
des premiéres données en 2002, une ré-évaluation de la statistique a été effectué donnant
une estimation plus réaliste [86] : ces prévisions donnaient une erreur sur Ag/g égale a 0,24.
Mais il faut préciser que ce chiffre ne tenait pas compte de I’anti-corrélation observée entre le
pouvoir d’analyse ar, et la pureté du signal Rg (cf. fig. 5.2.3). Cet effet était peu prévisible
et il représente un obstacle majeur puisqu'un événement ayant une grande probabilité
d’étre du signal posséde un faible ayr. Il est possible d’évaluer la perte statistique due a
cet effet en prenant le rapport ((R%"a¥7)?)/(((RE™)?*){(a}7)?)). Celui-ci est de I'ordre de
0,8 pour les deux canaux D* et D°. Autrement dit, sans 1’anti-correlation, la barre d’erreur
statistique obtenue sur la mesure de Ag/g serait de +0, 24 au lieu de £0, 27. Cela montre
que les prévisions initiales avaient été correctement évaluées.

De grands efforts ont été déployés afin de maximiser la statistique disponible mais il est
certain que de nouvelles améliorations sont sur le point d’étre apportées. La liste suivante
souléve quelques points qui peuvent représenter une source de gain statistique pour I’avenir.
Certains de ces points sont d’ailleurs d’ores et déja a I’état de développement. Dans la
mesure du possible, nous essayerons de quantifier le gain statistique qui peut en résulter.

— Une part importante d’événements (20%) est perdue lorsqu’on demande que le flux de
muons traversant les cellules de la cible soit identique (cf. sec. 5.1.1). Cette condition
était nécessaire afin de s’assurer de ’annulation du flux dans le calcul des asymétries. En
réalité il est possible de conserver toutes les interactions se produisant dans le matériau
polarisé de la cible, moyennant une renormalisation du flux incident par rapport au
nombre d’événements inclusifs [87]. Cela permettrait de récupérer 15% de statistique
supplémentaire.

— L’utilisation du détecteur RICH pour identifier les particules de désintégration du D°
impose de rejeter environ 30% d’événements pour lesquels le kaon est au-dessous du
seuil Cherenkov. A la section 5.1.4 nous avions indiqué la possibilité d’utiliser le RICH
de maniére "negative" afin d’identifier les kaons sous le seuil. Un telle procédure est a
lessai et permettrait d’ajouter au moins 10% de statistique supplémentaire.

— Nous avons démontré lefficacité d’une paramétrisation de la pureté Rg (cf. sec. 5.2.3).
Cette derniére peut encore étre améliorée. D’autres variables peuvent étre ajoutées lors
de sa construction (par exemple la valeur de la différence de masse M (Knry) — M (K)).
De plus, la paramétrisation actuelle est le produit des effets de chacune des variables (cf.
eq. 5.3). Il peut étre plus optimal de traiter plusieurs variables simultanément afin de
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tenir compte des corrélations. Précisons que des améliorations de la parmétrisation de
Rg ne pourront étre vraiment profitables que pour le canal du D car nous avons vu que
la marge de manceuvre pour le D* est limitée : la statistique maximale est pratiquement
atteinte (FOM= 0,75 x S, cf. tab 5.3).

— Une alternative a la parameétrisation de Rg serait d’avoir recours a un réseau de neurones.
Celui-ci serait utilisé exactement de la méme maniére, a savoir pour fournir la probabilité
pour un événement d’étre du signal. Cette solution est actuellement étudiée mais elle ne
donne pas encore d’amélioration significative.

— Il est prévu de tenir compte de la résolution sur la masse invariante M (K) et sur la
différence de masse M (Knrs) — M(Km) (cf. sec. 5.1.2). Cette résolution est calculable
a partir de la cinématique des hadrons ainsi que de l'incertitude sur les paramétres des
traces. Cette résolution calculée pourrait alors étre intégrée dans la paramétrisation de
la pureté (cf. sec 5.2.3).

— Depuis que COMPASS a commencé a prendre des données, le programme de recons-
truction CORAL a été sans cesse amélioré. Par conséquent, les données utilisées pour
P’analyse ont été décodées avec différentes versions de CORAL et donc avec des perfor-
mances qui ont évoluées. Lorsque les données seront entiérement reconstruites avec la
version la plus récente de CORAL, un gain statistique de 5% devrait étre obtenu.

— Sur le spectre de masse invariante du D* apparait le signal du D° — K77" qui n’est pas
utilisé dans la présente analyse du fait d’un faible rapport sur bruit. Mais nous avons vu
que la paramétrisation de Rg permettait dans une certaine mesure d’extraire ce signal
du bruit de fond (cf. fig. 5.15). Une analyse dédiée de ce canal permettrait de profiter de
statistique supplémentaire.

— Plus généralement, d’autres canaux pourraient étre étudiés afin de tirer parti d’autres
modes d’hadronisation des quarks charme : D*° — D% Df — KTK~7", etc...

— Le champ magnétique du solénoide de la cible est renversé toutes les huit heures (une
fois par jour en 2006). Cette opération prend a peu prés 20 minutes. Dans analyse
actuelle, les données prises pendant les rotations ne sont pas utilisées mais il est possible,
moyennant une reconstruction prenant en compte les variations du champ, d’utiliser ces
données. Un gain statistique de 4 & 5% pourrait ainsi étre obtenu.

— Il reste enfin & analyser les données prises en 2007 avec une cible de protons (NH3). Cette
derniére n’offre pas les qualités de la cible de deutérium utilisée jusqu’alors, son facteur
de dilution étant trois fois moins élevé.

Enfin, une validation générale des résultats obtenus par le canal du charme ouvert 8 COM-
PASS serait d’évaluer les sections efficaces absolues de production de charme. Cela nécessite
une détermination précise de la luminosité totale ainsi que celle de 'acceptance du spec-
trométre. La luminosité de COMPASS a été calculée mais manque encore de précision.
[’évaluation de I'acceptance du spectrométre fait appel & de nombreux éléments. Elle ne
peut étre calculée qu’a 'aide d’une simulation Monte Carlo qui permet de comptabiliser
les événements perdus lors de la détection, de la reconstruction et de I’analyse (coupures
de sélection, efficaité du RICH, etc...). A ce jour, la priorité a été de calculer les asymétries
pour extraire Ag/g mais désormais ces questions devraient étre étudiés.






Résumé et conclusion

La mesure de la polarisation des gluons dans le nucléon Ag/g représente un des défis
majeurs de la physique hadronique actuelle. La structure en spin du nucléon est encore de
nos jours mal comprise. La crise du spin qui a débuté avec les observations de ’expérience
EMC demeure d’actualité. C’est pourquoi la détermination de Ag/g est une priorité. La
contribution du spin des quarks, AX, au spin du nucléon est faible (~25%) contrairement
a ce que les modéles prédisent. Deux solutions sont donc possibles : soit les gluons et les
moments orbitaux portent une grande partie du spin du nucléon et dans ce cas, AY est
effectivement faible, soit la crise du spin est résolue griace a une grande valeur de AG, de
'ordre de 2 ou 3 (anomalie axiale) et dans ce cas AY peut étre grand. Ces deux solutions
montrent bien le role central que tient AG. Il est possible de mesurer AG de fagon indirecte
en s’appuyant sur les équations d’évolution (DGLAP) de la fonction de structure polarisée
du nucléon g;. Cette méthode a trés tot été utilisée afin de déterminer la PDF non polarisée
des gluons g(z, Q?). Grace aux mesures réalisées sur cible fixe et sur le collisionneur HERA,
la fonction de structure non polarisée F est connue avec une grande précision sur un grand
domaine en ? ce qui permet de déterminer g(z, Q?) précisément. Le cas polarisé est trés
différent puisque g; n’a pour l'instant été mesuré que sur des expériences en cible fixe ot le
Q)? est relativement peu élevé. Dans ces conditions les équations d’évolution ne fournissent
qu’une faible précision sur Ag(z, Q?) et sur son premier moment AG.

Pour mesurer Ag/g directement avec une sonde électromagnétique, il faut calculer des
asymeétries de spin pour des processus de fusion photon-gluon (PGF). Ce type de processus
est difficile & isoler car il se produit a 'ordre 1 de QCD et est masqué par I’ordre dominant.
Il existe cependant deux méthodes de sélection : il faut soit rechercher des hadrons & grande
impulsion transverse, soit des événements de charme ouvert caractérisés par la production
de mésons charmés. L’expérience COMPASS est la seule expérience de diffusion inélastique
polarisée ol ’analyse du charme ouvert peut étre mise en ceuvre. La grande énergie du
faisceau de muons permet en effet de dépasser le seuil de production de charme. La sélection
d’événements de charme ouvert consiste & rechercher des mésons D° dans I’état final. En
effet, en supposant que la composante de charme intrinséque dans le nucléon est négligeable,
le PGF est le seul processus permettant de produire du charme. Ainsi ’avantage de ce
type de sélection est qu’il permet de supprimer tous les processus physiques autres que
le PGF. Cette analyse ne fait donc appel & aucun modéle pour estimer les contributions
des différents processus a I'asymétrie. Ce point est d’ailleurs le principal inconvénient de
I’autre méthode ou les PGF sont sélectionnés par la présence de hadrons a grande impulsion
transverse.
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La détection des mésons DY passe par la reconstruction de la masse invariante de ses
produits de désintégration. Le canal de prédilection & COMPASS est celui ot le D se
désintégre en une paire K. La procédure de reconstruction du signal du D° introduit un
bruit de fond combinatoire qui tend a diluer la statistique. C’est pourquoi le spectrométre de
COMPASS a été optimisé afin de réduire ce bruit. Par exemple, un détecteur de type RICH
est installé dans le premier étage du spectrométre et permet une séparation kaon/pion
efficace. Ce détecteur est utilisé pour identifier la paire K7 issue du D°, rejetant ainsi
une grande quantité d’événements de bruit. Un autre atout du spectrométre est sa haute
résolution en impulsion obtenue grace a ’ensemble des détecteurs de position. En effet une
bonne résolution sur la masse invariante K7 permet de réduire le bruit se tenant sous le
pic du signal du D°.

La détection des traces des particules dans le premier étage du spectrométre est principa-
lement assurée par des détecteurs dont I’équipe de Saclay est responsable. Les Micromegas
assurent la détection des traces a petit angle tandis que les chambres a dérive détectent
celles a grand angle. Les trois chambres a dérive sont installées & proximité de la cible po-
larisée et de I’'aimant dipolaire. Dans cette zone les champs de fuite magnétiques tendent a
détériorer les performances de détection. De plus, cette région du spectrométre est caracté-
risée par un haut flux incident (entre 300 et 800 kHz par voie) qui influe sur les efficacités
de détection. Une simulation Monte Carlo a donc été développée afin de comprendre com-
ment ces effets affectaient les performances des plans de chambre & dérive. Cela a permis
de mettre en place une méthode d’évaluation des performances intrinséques des chambres.
Les efficacités de détection obtenues sont proches de 95% et conformes aux exigences re-
quises lors de la conception des détecteurs. Chaque station de chambre a dérive permet
une mesure des coordonnées horizontale et verticale avec une précision de 115 pym et 170
pm respectivement. Ajoutons qu’a partir de 2006, une chambre & dérive de trés grande
surface (presque 2 fois plus grande que les chambres précédentes) a été installée sur le
spectrométre. Malgré quelques incidents qu’il a fallu résoudre, cette chambre présente des
performances similaires aux anciennes chambres.

L’analyse du charme ouvert avait été menée une premiére fois sur les données prises entre
2002 et 2004 menant au résultat : Ag/g = —0,47 £+ 0,44(stat.) = 0, 15(syst.). Ce premier
résultat contraint trés peu la mesure de Ag/g du fait de la faible statistique obtenue.
Depuis, de grands efforts dans ’analyse ont été menés afin de maximiser la statistique
disponible. La pondération des événements selon leur sensibilité & Ag/g existait déja dans
I’ancienne analyse mais elle a été renforcée. En paramétrisant la pureté du signal, environ
un tiers de statistique supplémentaire a pu étre gagné. La nouvelle analyse inclut également
les données prises en 2006 ainsi qu’une meilleure sélection des événements. Au total, un
gain d’un facteur 2,7 est observé en terme d’événements de signal effectif et le nouveau
résultat est :

Ag/g = —0,49 £ 0, 27(stat.) £ 0, 11(syst.)
(z4) = 0,11%005 et pi® ~ 13GeV?

Cette nouvelle valeur est accompagnée d’une erreur systématique dont l’estimation a en-
tiérement été revue. En effet la faible statistique de cette analyse permet difficilement de
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mettre en évidence des effets de faible ampleur. Par conséquent, la valeur finale de 0,11 est
trés certainement sur-estimée.

La barre d’erreur statistique obtenue a considérablement été réduite mais elle reste toutefois
plus grande que celle obtenue par l'analyse des hadrons & grande impulsion transverse.
Mais, comme nous ’avions déja signalé, les deux méthodes reposent sur des concepts trés
différents et, pour cette raison, se complétent. Leurs résultats sont d’ailleurs compatibles
entre eux a deux sigma environ, bien que la mesure du charme ouvert tende a favoriser
une valeur négative de Ag/g. L’ensemble des mesures directes de Ag/g, a un z =~ 0,1, est
compatible avec une valeur nulle. Précisons par ailleurs qu’une comparaison directe entre
les différentes mesures doit étre réalisée avec précaution : chaque mesure correspond & une
échelle de factorisation différente. Celle du charme ouvert posséde une échelle beaucoup plus
grande que toutes les autres (13 GeV? contre environ 3 GeV?). Il se peut donc que I’accord
entre les mesures s’améliore légérement aprés une évolution vers une échelle commune
méme si les paramétrisations semblent indiquer que la sensibilité de Ag & D’échelle est
plutot réduite.

Il est encore prématuré pour tirer des conclusions définitives sur le premier moment, AG,
car les points de mesure en x sont trop peu nombreux pour estimer une intégrale. Cependant
les résultats actuels (mesures directes & © ~ 0,1 et ajustements QCD de ¢;) favorisent
des valeurs de AG inférieures a 0,5 en valeur absolue. Des valeurs de 2 ou 3 sont par
conséquent exclues et le role de I’anomalie axiale est certainement limité. La contribution du
spin des quarks est donc effectivement faible, contrairement a ce qu’attendent les modéles
théoriques. La valeur de AY doit étre proche de 30%. Les 70% du spin qui restent a attribuer
doivent étre partagés entre le spin des gluons et les moments orbitaux. Il n’est pas encore
possible d’évaluer précisément les proportions de ce partage mais plusieurs scénarios sont
envisageables :

= IAY +AG + L,

N[

015 +0,35 +0
015 +0  +0,35
0,15 —035 +0,7

ou I'on a choisi AY = 0,3. Les deux premiéres hypothéses, en accord avec les mesures,
donnent une contribution positive ou nulle au spin des gluons et aux moment orbitaux.
La troisiéme hypothése illustre la possibilité d’une valeur négative de AG, au quel cas la
contribution des moments orbitaux doit étre assez grande pour compenser cet effet.

Afin de trancher entre ces hypothése, il faut attendre de nouveaux résultats expérimentaux.
Dans un premier temps, les mesures de COMPASS vont gagner en précision. Par ailleurs,
la grande statistique des analyses avec des hadrons a grande impulsion transverse, devrait
permettre d’obtenir Ag pour différents intervalles en x, révélant ainsi le sens de variation
de la fonction Ag(x). Dans un second temps, si les expériences STAR et PHENIX a RHIC
parviennent & mesurer Ag/g & plus petit z, il sera possible d’explorer une région cinéma-
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tique différente des expériences sur cible fixe. Enfin, & plus long terme, un collisionneur de
leptons et de protons polarisés se révélera étre un outil précieux pour le futur de la phy-
sique du spin, comme il I’a été pour la physique hadronique non polarisée. Sur ce sujet, le
projet eRHIC pourrait se présenter comme le candidat idéal. Ce collisionneur pourrait voir
le jour aprés 2015. Les énergies mises en jeu permettraient d’extraire Ag sur un domaine
en O étendu sur quatre ordres de grandeur. De plus, en sondant le proton vers de petits
(~ 107*) il sera possible de réduire grandement Ierreur due a 'extrapolation qui domine
actuellement lors du calcul du premier moment. Certaines estimations montrent qu’il est
prévu d’obtenir une précision sur AG de 3 & 5%. En principe, une fois AY et AG détermi-
nés, la décomposition du spin du nucléon devrait étre entiérement connue. Cependant, ne
serait-ce que pour valider les résultats, il est intéressant de mesurer la derniére contribution
due aux moments orbitaux et de vérifier que le spin 1/2 du nucléon est entiérement recons-
truit. Il existe actuellement certains modéles qui permettent de calculer cette contribution
pour chaque saveur de quark. Ces modéles s’appuient sur les mesures des distributions de
partons généralisées (GPD) mais leur validité ne fait pas encore 'unanimité au sein de la
communauté de la physique hadronique.

En attendant, la statistique du canal du charme ouvert & COMPASS devrait prochaine-
ment étre améliorée. L’ajout de nouvelles données (2007) ainsi qu'une analyse plus poussée
permettront d’augmenter significativement la statistique. L’ampleur totale des améliora-
tions est difficile a évaluer mais on peut s’attendre a un gain en événements effectifs d’au
moins 50%. Cela se traduira par une barre d’erreur statistique finale sur Ag/g de 'ordre
de ou inférieure a 0,22.
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Résumé

Le spin 1/2 du nucléon se décompose en trois contributions : celles du spin des quarks
et des gluons et celle de leur moment orbital. On sait aujourd’hui que la fraction du
spin du nucléon portée par les quarks est faible. Désormais, une série de mesures visent
a déterminer la contribution du spin des gluons afin de peut-étre retrouver la totalité du
spin du nucléon. Il s’agit de I’'un des objectifs principaux de I'expérience COMPASS au
CERN o sont calculées des asymétries de spin dans la diffusion d’un faisceau de muons
polarisés sur une cible de nucléons polarisés. Les processus de type fusion photon-gluon,
sensibles & la polarisation des gluons, sont mis en évidence par la présence de mésons D°
dans I'état final. Cette méthode offre une sélection trés propre du signal recherché mais
ceci au détriment de la statistique. Le travail exposé dans cette thése est principalement
axé sur le développement d’une méthode d’analyse permettant de maximiser la statistique
disponible. En particulier, la reconstruction des mésons D° souffre d’un fort bruit de fond
combinatoire et en paramétrant la probabilité pour un événement d’étre du signal, ’erreur
statistique a été significativement réduite. Un facteur important permettant de limiter le
fond combinatoire est la résolution en impulsion associée a la détection des particules. Cette
thése présente les caractéristiques des détecteurs de type chambre a dérive participant aux
performances du spectrométre de COMPASS. Enfin, les résultats, accompagnés d’une étude
des erreurs systématiques, sont présentés et leurs implications sur la contribution du spin
des gluons au spin du nucléon sont discutées.

Summary

The 1/2 spin of the nucleon decomposes into three contributions : the quark and the gluon
spin and their angular momenta. It is known that the fraction of the nucleon spin carried by
the quarks is small. Nowadays, a series of measurements aims to determine the contribution
of the gluon spin in order, perhaps, to recover the totality of the nucleon spin. This is one
of the main goals of the COMPASS experiment at CERN where spin asymmetries are
measured using a polarized muon beam on a polarized nucleon target. The photon-gluon
fusion processes, sensitive to the gluon polarization, are selected by detecting D in the
final state. This method offers a very clean selection of the desired signal but is statistically
limited. The work presented in this thesis is primarily focused on the development of an
analysis method maximizing the statistics. In particular, the D° mesons reconstruction
is submitted to a high combinatorial background. Parameterizing the probability for an
event to be signal, the statistical error is significantly reduced. The momentum resolution,
associated with the particule detection, is an important factor allowing to minimize the
combinatorial background. This thesis presents the characteristics of drift chamber-type
detectors contributing to the performances of the COMPASS spectrometer. Finally, the
results, joined by the systematic errors study, are presented along with their implications
on the contribution of the gluon spin to the nucleon spin.



