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* Introduction — Motivations physiques
* DVCS a Jlab, Hall A — Objectifs
 Configuration expérimental

* Apercus de 1’analyse de données en cours (liste non exhaustive)
« Calibration optique du spectrometre
« Calibration n° du calorimetre

« Résume et perspectives



Structure interne du proton

Distribution spatiale ?
=P| Distribution en impulsion ?

Structure en spin ?

Proton Proton

Les experiences de diffusion d’€lectrons sur protons permettent de sonder la structure
Interne du proton



Distributions Genéralisees de Partons (GPDs)

DIS Parton Distribution Functions Elastic Form Factors

No information about
the underlying
dynamics of the
system

No information on
the spatial location
of the constituents

« Diffusion élastique (ep > ¢’p’) =» Facteurs de Forme =>» Distribution spatial
« Diffusion inélastique (ep - ¢’X) =» Fonctions de Distribution de Partons =» Distribution en impulsion
« DVCS (ep > ¢e’p’y) = GPDs =>» Corrélations position-impulsion

& Structure en spin



Diffusion Compton Profondément Virtuelle (DVCS)

| Limite de Bjorken: @*= —¢* — } tn— @ fixed
k / v o = 0 2Mv
%, ! Partie dure
3 4E X—¢ (calculable, QED)
------ /—------ ----- Factorisation  DVCS:ep =2 e’p’y
Partie molle

P <H(xED E(xED - P Paramétrée par les GPDs

Hq(x,i,t) Eq(x,E_,,t)
Structure interne du proton parametrée par 4 GPDs de quarks :

t=(p'-p)’ H EHE

XB
Ez

Section efficace DVCS—-> GPDs - Description de la structure interne du proton.



DVCS et Bethe-Heitler

k electron : Ef
proton
ep—ep Y Bethe-Heitler

— —
P o —-d° o

X, (TBH _ TDVCS)

d° 0 +d° ¢ = |BH|? + Re(TBH . TPVCS) 1 | DV CS|?
}

Connu a 1%



Jefferson Lab

« Jlab : Accélérateur d’électrons de 12 GeV + 4 Halls expérimentaux (A, B, C, D)
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DVCS a Jefferson Lab, Hall A— Objectifs

* Acquisition des données entre I’automne 2014 et I’automne 2016

100 jours de faisceau (88 + 12 calibration)

kinematic | Q* (GeV?) Xp
k36 1 3.2 0.36
kin36 2 3.6 0.36
kin36 3 4.5 0.36

* Objectifs de I’expérience E12-06-114 :

« Etude de la dépendance en Q2 : larges scans en Q2 a X fixés
(Plus grands bras de levier en Q2 & pour plusieurs valeurs de Xg)

» Seéparation des parties réelle et imaginaire de I’amplitude DVCS

|  DVCS measurements in Hall A/JLab |

Unphysical with E__ < 11 GeV
[ ] Ewam=66GeV
|| Ewan=8-8GeV
[ ] Eean=11.0GeV
[ ] Euean-575GeV
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DVCS a Jefferson Lab, Hall A — Appareillage

Pion
S2 Rejector 2

Faisceau d’¢lectrons : e

Cible d’hydrogene liquide : p
Spectrometre : detecte e’
Calorimetre : détecte y
Proton de recul p’ non détecté




Masse manquante et exclusivite

Masse manquante : ep > e’ Xy

Mx2=(e+p-e -vy)>

L’exclusivité du processus DVCS
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La contamination n° ‘ressemble’ a un y DVCS
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Le plan focal du spectrometre

Détecteurs

S ' Plan focal : “photographie” de
) | I’évenement ayant eu lieu dans la cible

A

Electron détecté au plan focal, mesure :
* Position (Xg, , Y¢,)
»  Direction (dxg,/dzg, , dy/dze) = (0, . d5o)

|

Dhimensions in meters

4 plm

[Cens O herenkoy

Au niveau de la cible, reconstruction :

* Vertex (= position) y,,

* Angles de diffusion de ’¢lectron (O, ¢y)
* Impulsion de I"¢lectron o,

— —i | =l o

4 variables dans le repere du plan focal

- i
Pl A A A A A T A L #
ﬂf;’i Ry ’:,f’“;f”: S A R ey
PSPPI P,

4 variables dans le repere de la cible 12



La matrice optique

Approximation au 1°" ordre :

0 (6la)  (9|6) 0 0 T
o  |[(Blz) (8]) O 0 9
y| | O 0 (wly) W) |y
o, L0 0 {oly) @] [¢],,

Expression polynomiale al’ordre 4 :

< C.ijl Coefficients de la matrice optique
— > > ””::c 6’ o' Z
Ytg = fp f’pyf'p fp o o
k.l i=1  Calibration requise si modification

Js du réglage des aimants.

* Printemps 2016 :
dysfonctionnement d’un aimant.

I+j+k+1<4



Etape 1 : calibration de la reconstruction du vertex

 Utilisation d’une cible composée de 5 feuilles de carbones (Imm d’épaisseur)
—> Vertex attendu JFQ , correlé a des zones précises du plan focal

- Calcul des nouveaux coefficients optiques ¢,** par minimisation de la fonction
d’aberration A(y)

HRS

Faisceau
/ | 7

I |
|
|
Fali sceau

3.5¢cm

Z k1 jklg y ¢ y? kL .
A(y) _ Z[ s J;fs o7 [p 9]2 Y = ZC j
S Y



Etape 2 : calibration de la reconstruction des angles

 Epaisse plague de métal percée de
multiples trous inséerée devant
I’entrée du spectrometre (Sieve)

—> Trous = valeur attendue pour les
angles de diffusion 6y, et ¢,
corrélées a des zones précises du plan
focal

—> Calcul de nouveaux coefficients
optigues par minimisation des
fonctions d’aberration A(0) et A()

15




Etape 3 : calibration de la reconstruction de I’impulsion

 Utilisation d’une cible d’hydrogene liquide, diffusion ¢élastique ep - €’p’
 Systeme contraint : angle de diffusion connu = impulsion connue
e “Delta Scan”

 Angle du spectrometre fixé

* 5 runs en variant I’impulsion centrale du spectrométre (impulsion centrale, = 2%, + 4%)

- Corrélation impulsion-angle de diffusion élastique = chaque valeur d’impulsion est corrélée a une
zone spécifique du plan focal

— Valeurs attendue pour I’impulsion 6,, correlees a des zones precises du plan
focal |

—> Calcul de nouveaux coefficients optigues par minimisation de la fonction
d’aberration A(J)



Premiers résultats de la calibration optique
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Correction optique imparfaite

» Probleme résiduel avec la reconstruction du
vertex sur les bords de la cible.
: e % 240
o1 .~ apres calibration 220" .|
006  -004 002 0 002 004 ‘L.t;'t'g‘_ght)e 200:_ ' |‘ | o “ | ‘
- B 1 8 g
w0 T
£ ik . ﬁﬂ\!’ il
: : Wz gl ‘ & My
- Longueur reconstruite de la cible trop 120 JJW Al
courte (~ 13-14cm au lieu de 15 cm). 100 H
80—
+ Deformation de la distribution duvertex | | |
(écrasement sur les bords). :2 ) attendue Vs obtenue lim
tlr'!F"l‘ %3 s
T T R T T T

vertex (m) 18



Calibration optique — illumination du plan focal
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Run de calibration — angle du HRS : 16,6 deg

 Runs de calibration optique pris a petit angle - des régions du plan focal n’ont pas été illuminées
—>Mauvaise calibration des régions non illuminées

—>Mauvaise reconstruction du vertex sur les bords de la cible lorsque le spectrometre est a grand angle
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Retour sur la matrice optigue

Expression polynomial d’ordre X2 :

o el 7
Ytg = > > . xf'pe pyfp¢fp Aveci+j+k+1<X2
7,k,l 1=1

e Polynome d’ordre ¢levé : trés bon fit des zones calibrées, mais rapide déviation pour les zones non
calibrées

* Polynome d’ordre inférieur : Moins bon fit des zones calibrés, mais déviation plus faible pour les
zones non calibrées.

—> Gain : meilleur reconstruction du vertex sur les bords de la cible
—>Prix a payer : déegradation de la resolution sur le vertex (simulation : facteur ~2)



Calibration optique — resultats finaux
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5
b Bords corriges

Résolution sur le vertex : ¢ = 3.5 mm, avec le spectrometre

a 15.18 deg

Résolution relative en impulsion : o, = 10

Reconstruction du vertex completement corrigé

Perte de résolution < facteur 2

21
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Calibration elastigue du calorimetre

» 208 cristaux de PbF, + Photomultiplicateurs

* Mesure 1’énergie deposee par les photons dans
chaque cristal

HRS
Calibration élastique du calorimetre : f/ E,

o Diffusion élastique : ep > ¢’p’

* p’ dans le spectrométre > énergie de 1’électron E.. ¢ (

* ¢’ dans le calorimétre - énergie de ’électron E.. Lp ¢ E.

* Ajuste le gain de chaque bloc pour que E,. = E,. Calorimétre

 Resolution en énergie : 3.6% a 4.2 GeV 23



Calibration ©t° du calorimetre

—>Diminution du gain
—>Besoin de calculer des coefficients de correction
- Calibration =°, basée sur la reconstruction de la masse des rt"

c >y, +7,
*m?_ = ZElevz(l — cosemz)

24



Calibration «t° du calorimeétre

Pourquoi ne pas faire d’avantages de calibrations €lastiques ?

« Calibration élastique :
« Longue (~1 jour).

 Nécessite une modification du dispositif
expéerimental.

* Pas de donnees DVCS pendant cette
calibration.

 La calibration nt® utilisent des «°
détectés pendant I’acquisition des
données DVCS.

 Peut-étre effectuée regulierement, et apres
la prise des donneées.

« Pas de perte de temps de faisceau.

Masse invariante n¥ (sans correction)

0.135

m,, (GeV)

0.13

0.125

012

0.115

0.11

1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1
2016-10-25 19:18 2016-11-11 12:35 2016-11-28 05:51 2016-12-14 23:07



Calibration «t° du calorimeétre

« Coefficients de correction > optimise valeur moyenne & réesolution de la masse

invariante 7°.
 Minimisation :

Photkon 1 Photpn 2

Nq N,

m? = 2 z c;E; z ¢iEj | (1 —cos ;)
i=0 I j=0[

Coefficients de correction
oF

=0
aC,

Vke[0;208]
Systeme lineaire : 208
equations a 208 variables
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N N
F = z:(ml2 — mio)z + AZ(miz —mZo)
i=1 i=1
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vant calibration

24-25 Novembre 2016

Apres calibration

. Résolution : 10.3 MeV - 10.0 MeV

HH
HML
R

Mo, o
s L
M My e
‘ R ST o o s Tt o S Y B TR

| 1 | |
T 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Masse i° reconstruite (GeV
Masse n° (GeV)



Calibration «t° du calorimeétre

e ch-144 = ch-145 ch-146 v ch-147 o ch-148 ch-149
ch-150 o ch-151 ch-152 ch-153 ch-154 ch-155

3 * ch-156 .+ ch-157 + ch-158 ch-159 p|0 invariant mass

Le bloc 151 est tres sensible aux dégats de radiation

0.14
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25 5 5 5 5 5 5 5
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R e e e o
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2016-11-14 21:26 2006-12-03 06:25 2016-12-21 15:24 01371650 14152 14154 14156 14158 14160 14162 14164 14166

run number

Calibration élastique Calibration élastique . . . .
* Perte de gain du calorimetre parfois trop rapide

* Perte de gain : ~30% a la fin de I’expérience pour étre completement corrigée par la
calibration n°



Calibration «t° du calorimeétre

« Approximation : perte de gain similaire pour tous les blocs
—>Variation de la masse invariante n¥ proportionnelle a la variation des coefficients de calibration
—>Correction empirique des coefficients de calibration «° run par run

pi0 invariant mass pi0 invariant mass
0.14 : : : : : : : : : 0.14

(1) N NN SUSRUUNE WNSRR SUNNE WU SN S S —
e

(S ERR S RS TN SRS NSNS NI NS——_—
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Résume et perspectives

* Fin de I’acquisition des données a 1I’automne 2016 avec une statistique
satisfaisante.

 Analyse des donneées en cours
» Calibrations terminées
* Nombreuses corrections/etudes préliminaires (non presentées) terminées

 Prochaines étapes : soustraction de la contamination xn° (en cours), calcul de
I’acceptance du spectrométre (simulation Monte-Carlo), extraction des
sections efficaces DVCS, évaluer les incertitudes systematiques.

* Sections efficaces DVCS preéliminaires ~mai 2018

29
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Backup



DAQ du calorimetre

o

n
o

CrrTT T T T T T

-100
-150
-200
-250
-300
-350

ARS channels

PN (T O TR N SR T T N R PR I T N N
20 40 40 80 100 120
t (ns)

« Jlab : Luminosité tres importante - Challenge : Pile-up.
« Analog Ring Sampler : Numeriseurs électroniques alGHz, échantillons de 128 ns.
—>Permet une identification précise des photons DVCS et la séparation des pile-up.

—> Challenge : Création d’une trés grande quantité de données, besoin d’un trigger ‘intelligent’.

32



Trigger

* Niveau 1 — Trigger sur I’électron dans le Spectrométre :
 Coincidence : Scintillateur + détecteur Cherenkov gazeux

* Si niveau 1 déclenché > Niveau 2 — Coincidence avec le Calorimeter :
e ‘Gel’ des cartes ARS du calorimetre
e Recherche d’un événement dans le calorimeétre
* Seuil en énergie

* Si niveau 2 déclenché > évenement enregistré (encodage des ARS lent >
dead time)

* Si niveau 2 NON déclenché > évenement NON enregistré (pas d’encodage
des ARS > rapide)

* Puis, ‘degel’ des cartes ARS et reprise de 1’acquisition
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Rappel

Kind8 2(1 pulse)

400 12/ ndf 35.45/29
: —D".-'E.-S events PFDb 019
Masse manquante : ep - e’ Xy qeg | T e Constant  217.3+3.9
e Mean 0.9213 + 0.0081
200 Sigma  0.2617 + 0.0091
Mxz2=(e+p-¢e’ -v)2 -
250 — i
200 L r].,‘ .
/ of |-h ' k HH
150 — LE |
y non détecté | vy détecté 100 |4 |
s0F-
/ Erilwiin,, | | |
[:] p— 1 | | | | 1 | 1 | | | | | | | | | _
0 05 1 15 2 25

ep — ey XM X [GeV

La contamination n° ‘ressemble’ a un y DVCS



Principe :

* ldentification des événements ep = ¢’p n

 Pour chaque =° détecté : simulation de
5000 désintégrations ©¥ = yy (direction et
energie des vy aléatoires)

* Evaluation de la proportion d’événements
simulés ou un seul y est détecté

—> Contamination rt°

[V

Soustraction de la contamination m°
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* D’apres des travaux préceédents, cette
méthode possede une faible efficacité dans les
coins du calorimetre.

—> Coupures géometriques (a déeterminer)
nécessaires pour assurer une soustraction n°
efficace.



