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Pr SANDACZ Andrzej NCBJ, Świerk, POLOGNE (rapporteur)
Dr VOUTIER Eric LPSC, Grenoble, FRANCE (examinateur)
Dr WALLON Samuel LPT, Orsay, FRANCE (rapporteur)





Résumé
Plus de quarante ans après la découverte de constituants ponctuels dans le nucléon, sa struc-

ture en quarks et gluons (partons) fait toujours l’objet d’études intenses. Certains processus exclu-
sifs (où tous les produits de l’état final sont connus) de leptoproduction ou de photoproduction
exclusive de photon ou de méson sur le nucléon permettent d’accéder aux Distributions de Parton
Généralisées (GPDs). Ces fonctions paramétrisent la structure complexe du nucléon et contiennent
des informations sur l’impulsion longitudinale et la position transverse des partons dans le nu-
cléon. De tels processus exclusifs sont la Diffusion Compton Profondément Virtuelle "genre es-
pace" et "genre temps" (DVCS et TCS respectivement) qui correspondent à la diffusion d’un photon
de haute énergie sur un quark du nucléon et sont mesurés respectivement à partir des réactions
`N → `Nγ (N = proton ou neutron, ` = lepton) et γN → `+`−N .

La première partie de cette thèse est une étude expérimentale du DVCS avec les données 2009
de l’expérience COMPASS au CERN. Dans un premier temps, la section efficace de diffusion pro-
fondément inélastique est mesurée, de façon à valider la mesure du flux de muons et à déterminer
certains effets systématiques dans la recontruction des traces. Ensuite, la section efficace de pro-
duction exclusive d’un photon est mesurée. Elle contient le processus DVCS (photon émis par
un quark du nucléon) et le processus Bethe-Heitler (photon émis par le lepton diffusé) qui ont le
même état final. L’étude des bruits de fond a aussi conduit à estimer une limite à la section efficace
de production exclusive d’un pion neutre.

La seconde partie de la thèse est dédiée à une étude phénoménologique du TCS aux énergies
typiques de JLab 12 GeV. Les amplitudes du TCS et du Bethe-Heitler associé sont d’abord calculées.
Puis, toutes les asymétries de simple et de double polarisation de la cible et/ou du faisceau linéai-
rement ou circulairement polarisé sont calculées en fonction de diverses contributions de GPDs.
Enfin, une méthode d’ajustement est présentée pour extraire les Facteurs de Forme Compton (qui
sont des fonctions des GPDs) avec des données et/ou des simulations de DVCS et/ou de TCS.

Mots clefs
Structure du nucléon, quark, partons, Distributions de Parton Généralisées (GPDs), Diffusion

Compton Profondément Virtuelle (DVCS), Diffusion Compton genre temps (TCS), fonction de
structure, réactions exclusives, sonde électromagnétique.
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Abstract
More than forty years after the discovery of pointlike constituents inside the nucleon, its quarks

and gluons structure is still intensively studied. Some exclusive processes (where all the final state
products are known) of leptoproduction or of photoproduction of photon or meson off the nucleon
provide access to the Generalized Parton Distributions (GPDs). These functions parameterize the
complex structure of the nucleon and contain informations about the longitudinal momentum and
the spatial transverse distribution of partons inside the nucleon. Such exclusive processes are the
"Spacelike" and the "Timelike" Deeply Virtual Compton Scattering processes (DVCS and TCS res-
pectively) which correspond to the scattering of a high-energy photon off a quark in the nucleon
and are respectively measured in the reactions `N → `Nγ (N = proton or neutron, ` = lepton) and
γN → `+`−N .

The first part of this thesis is devoted to the experimental study of DVCS, using the 2009 data
from the COMPASS experiment at CERN. In a first step, the Deep Inelastic Scattering cross section
is measured in order to check the muon flux measurement and to evaluate some systematic effects.
Then, the cross section for the exclusive production of a photon is measured. It is made up of the
DVCS process (the photon is emitted by a quark) and of the Bethe-Heitler process (the photon is
emitted by the scattered lepton) which has the same final state. The study of the background has
allowed to estimate in parallel an upper limit for the cross section of the exclusive production of a
π0 meson.

The second part of the thesis is devoted to a phenomenological study of TCS at typical energies
for the JLab 12 GeV upgrade. Firstly, the amplitudes for the TCS and for the associated Bethe-
Heitler process are derived. Then, all single and double polarization (beam and/or target) obser-
vables are calculated as a function of different GPD contributions. Finally, a method is presented to
extract the Compton Form Factors (functions of GPDs) from fits on DVCS and/or TCS data and/or
simulations.

Keywords
Nucleon structure, quark, partons, Generalized Parton Distributions (GPDs), Deeply Virtual

Compton Scattering (DVCS), Timelike Compton Scattering (TCS), structure function, exclusive
reactions, electromagnetic probe.
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Introduction

C’est dans l’antiquité grecque que le concept de particule élémentaire est né. Le mot ατoµoσ
signifie insécable et caractérise alors la plus petite portion de matière. Mais un autre courant de
pensée voulait que la matière soit une combinaison d’éléments naturels. Cette idée a été majori-
taire jusqu’à quelques centaines d’années d’aujourd’hui. Les chimistes du début du XIXe siècle
sont revenus à la recherche des briques élémentaires de la matière et ont étudié la composition
des molécules sous forme d’atomes. Mais ces atomes ne sont pas non plus des particules élémen-
taires. L’étude de leurs propriétés à la fin du XIXe siècle a permis la découverte de l’électron, puis
du noyau. Les premiers modèles atomiques ont vu le jour au début du XXe siècle. La physique
nucléaire, qui étudie la composition en protons et neutrons (nucléons) du noyau atomique, s’est
développée. Les accélérateurs de particules ont permis de sonder la matière à des échelles de plus
en plus petites grâce au principe que plus l’énergie apportée aux particules est grande, plus il est
possible de sonder de petites échelles. Aujourd’hui le nucléon est vu comme une structure com-
plexe, constituée de quarks, d’antiquarks et de gluons, appelés les partons. L’étude des propriétés
des partons confinés dans le nucléon se fait en Physique Hadronique. Plus généralement, la phy-
sique hadronique étudie les propriétés des hadrons, qui est le terme générique donné aux particules
constituées de quarks et gluons et qui peuvent être formées avec les accélérateurs de particules. La
théorie fondamentale associée à la physique hadronique est la Chromodynamique Quantique (QCD).
Elle décrit l’interaction forte entre les partons, dont le médiateur est le gluon.

Le nucléon correspond à 99% de la masse visible de l’univers. Or, la QCD ne parvient pas à
expliquer certaines de ses propriétés globales à partir de ses constituants élémentaires, comme la
répartition de sa masse et de son spin selon ses constituants, ou encore le mécanisme du confi-
nement. L’étude des distributions en position et/ou en impulsion des partons dans le nucléon se
fait depuis les années ∼1950. Depuis une vingtaine d’année, des quantités appelés Distributions
de Parton Généralisées (GPDs) ont été introduites et donnent accès à une vision tridimensionnelle
du nucléon. Les GPDs contiennent entre autres la corrélation entre l’impulsion longitudinale et la
"position" transverse des partons dans le nucléon. Elles sont accessibles dans des réactions avec
des hadrons, dites exclusives, où toutes les particules produites sont connues. Deux cas particu-
liers de ces processus sont la Diffusion Compton Profondément Virtuelle "genre espace" (DVCS) et la
Diffusion Compton "genre temps" (TCS) qui correspondent, respectivement, à la leptoproduction ex-
clusive d’un photon sur le nucléon : `N → `Nγ, et à la photoproduction d’une paire de leptons
sur le nucléon : γN → `+`−N . L’étude de ces deux réactions est l’objectif principal de cette thèse.
La première partie de ce manuscrit correspond à l’analyse de données du DVCS dans l’expérience
COMPASS au CERN et la deuxième partie est une étude phénoménologique du TCS, qui n’a en-
core jamais vraiment été mesuré.

Dans le premier chapitre de ce manuscrit, les motivations à l’étude du DVCS et du TCS seront
exposées. Le concept de GPD est introduit ainsi que certaines interprétations et certaines manières

1



Introduction

de les modéliser. Les différentes expériences ayant mesuré le DVCS seront brièvement passée en
revue.

Ensuite, la première partie de ce manuscrit porte sur l’analyse des données de l’expérience
COMPASS. Elle est composée de cinq chapitres. Le deuxième chapitre contient la description du
spectromètre COMPASS et présente les simulations qui ont été faites pour l’analyse des données.
Le troisième chapitre présente la mesure de la luminosité de l’expérience, qui permettra de nor-
maliser les sections efficaces mesurées. Le quatrième chapitre contient les études ayant été menées
pour l’évaluation des incertitudes systématiques dans les mesures de sections efficaces. Il contient
également la description des corrections faites sur les efficacités des détecteurs et leur calibration.
Le cinquième chapitre présente la mesure de la fonction de structure F2(xbj , Q

2) en diffusion pro-
fondément inélastique. La comparaison de cette mesure aux données mondiales permet de valider
la faisabilité de la mesure de sections efficaces à COMPASS et la valeur de la luminosité mesurée
au troisième chapitre de la thèse. Le sixième chapitre contient les résultats principaux de cette par-
tie du manuscrit. Il présente la mesure des sections efficaces de DVCS et de production exclusive
d’un méson π0 avec en particulier la méthode de sélection des évènements, les corrections sur les
données reconstruites, l’évaluation des incertitudes, la réduction du bruit de fond et les résultats
finaux.

La seconde partie de ce manuscrit est composée de deux chapitres. Le septième chapitre pré-
sente les calculs théoriques pour la réaction TCS sur le proton et sur le neutron. Des observables
de polarisation simple et double du faisceau de photon et/ou du nucléon cible seront présentées
et leur sensibilité aux GDPs sera discutée. Le huitième chapitre contient la description de l’algo-
rithme de fits développé pour extraire les Facteurs de Forme Compton (CFF) qui sont des fonctions
des GPDs. Des fits sont réalisés sur des données simulées de TCS. Les simulations sont faites à
partir des calculs théoriques présentés au septième chapitre. Des fits combinant des observables
du TCS et du DVCS, réalisés à partir de simulations, seront également présentés, afin de montrer
l’apport et l’intêret du TCS.

Le dernier chapitre est une discussion autour des résultats présentés. Les perspectives du
DVCS à COMPASS et l’utilité pour les mesures à venir de cette première analyse de données ayant
conduit à la mesure de la section efficace de production exclusive d’un photon à COMPASS seront
discutées. L’étude théorique faite pour le TCS est la plus poussée actuellement et la discussion
portera sur les perspectives et l’utilité d’une mesure de TCS à JLab12.
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CHAPITRE 1. LA STRUCTURE DU NUCLÉON

1.1 La diffusion élastique

P'(p')P(p)

γ∗(q)

l(k) l'(k')

FIGURE 1.1 – Diagramme pour la diffusion élastique d’un lepton sur un proton, au premier ordre.

La section efficace de Mott est caractéristique de la diffusion d’un électron relativiste, de spin
1/2, sur une particule ponctuelle de spin 1/2. La diffusion se fait par l’échange d’un photon virtuel,
ce qui caractérise la sonde électromagnétique (voir figure 1.1). La section efficace peut s’écrire [1]

dσ

dΩ

Mott

=
α2
EM cos2(θ/2)

4E2 sin4(θ/2)
, (1.1)

où Ω est l’angle solide de l’électron diffusé, αEM est la constante de couplage électromagnétique,
E est l’énergie de l’électron et θ son angle de diffusion. Il a été observé dans les mesures de dif-
fusion de faisceaux d’électrons sur des cibles de proton, dans les années ∼1950, une déviation de
la valeur attendue de la section efficace par rapport à ce que prévoit la formule de Mott (équation
1.1) pour une particule ponctuelle [2]. Cette diminution est proportionnelle au carré du transfert
en impulsion, égal à

t = q2 = (p− p′)2 = (k′ − k)2, (1.2)

où p et p′ sont les impulsions (quadrivecteurs) du proton avant et après la réaction, k et k′ sont
les impulsions de l’électron avant et après la réaction et q est l’impulsion du photon virtuel. La
variable cinématique Q2 = −q2 est appelée la virtualité de la sonde et elle est proportionnelle à
l’inverse de la résolution spatiale. La déviation à grand Q2 par rapport à la section efficace de Mott
est une indication de l’existence d’une structure interne. Une sonde d’impulsion plus élevée résout
de manière plus fine le proton grâce à sa plus petite longueur d’onde, et, devenant sensible à la
distribution de ses constituants, ne "voit" pas la totalité de sa charge (voir figure 1.2).

Dans l’objectif de traduire la diminution de la section efficace par rapport à un objet ponc-
tuel, une paramétrisation par des Facteurs de Forme (FF) de la section efficace a été introduite par
Rosenbluth [3]. Celle-ci peut s’écrire

dσ

dΩ

el

=
dσ

dΩ

Mott

G2
E(Q2) + Q2

4m2
N
G2
M (Q2)

1 + Q2

4m2
N

+
Q2

2m2
N

G2
M (Q2) tan2 θ

2

 , (1.3)

où mN est la masse du nucléon, θ est l’angle de diffusion du lepton et GE(Q2) et GM (Q2) sont
respectivement les facteurs de forme dits électrique et magnétique, dans la convention de Sachs.
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1.1. LA DIFFUSION ÉLASTIQUE

FIGURE 1.2 – Représentation schématique de la diffusion d’un photon virtuel sur un nucléon. Une
faible virtualité ne permet pas de résoudre sa structure interne en partons tandis qu’une grande
virtualité permet d’accéder aux partons.

Le proton étant de spin 1/2, deux facteurs de forme interviennent dans l’expression du courant
électromagnétique au vertex hadronique. Ils sont invariants de Lorentz et dans l’approximation
d’échange d’un seul photon, ils sont réels. Une autre convention pour les facteurs de forme est
courament utilisée : les facteurs de forme dits de Dirac et Pauli, respectivement notés F1(Q2) et
F2(Q2), sont une combinaison linéaire de GE(Q2) et GM (Q2). Les relations liant ces facteurs de
forme sont

GE(Q2) = F1(Q2) +
Q2

4m2
N

F2(Q2), (1.4)

GM (Q2) = F1(Q2) + F2(Q2).

Il existe aussi des facteurs de forme notés GA(Q2) et GP (Q2), qui représentent respectivement la
réponse du nucléon à des sondes axiale et pseudo-scalaire, par contraste avec le courant électro-
magnétique pour F1 et F2.

Le référentiel de Breit est défini par le repère où le photon virtuel est purement du "genre es-
pace" et ne transfère pas d’énergie au nucléon. Dans ce référentiel, l’impulsion du nucléon de l’état
final, orientée selon l’axe z, est renversée par rapport à celle du nucléon incident. Les transformées
de Fourier tridimensionnelles de GE(Q2) et de GM (Q2) s’interprètent dans le référentiel de Breit
comme une distribution non relativiste de charge électrique et charge magnétique dans le nucléon.

Un autre référentiel de moment infini peut être défini par une impulsion du nucléon avant et
après l’interaction grande ("infinie") selon l’axe longitudinal dans la direction positive, z+, telle que
pz � (px, py) et p⊥ → 0. La transformée de Fourier du facteur de forme F1(Q2) s’interprète comme
une densité de charge dans le plan transverse dans un nucléon non polarisé. La transformée de
Fourier du facteur de forme F2(Q2) s’interprète comme une densité de charge dans un nucléon
polarisé transversalement. La connexion entre les interprétations des facteurs de forme dans les
deux repères est en cours d’étude [4].

La facteurs de forme du nucléon sont toujours activement étudiés. Les recherches les plus ré-
centes pour les facteurs de forme du “genre espace", dont il est question ici pour la diffusion de
leptons, se font dans des expériences à MAMI (Mayence, Allemagne) et à JLAB (Newport News,
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CHAPITRE 1. LA STRUCTURE DU NUCLÉON

Virginie, USA). La figure 1.3 présente une compilation des données sur GE et GM du proton et du
neutron et montre une dépendance en Q2 du rapport de ces facteurs de forme.

Remarque La diffusion d’un lepton sur un nucléon peut également se faire par la sonde électro-
faible, avec un courant neutre, caractérisé par l’échange d’un boson Z0. Dans le cas de la diffusion
inélastique dont il sera question plus loin, la diffusion peut se faire avec un courant chargé, ca-
ractérisé par l’échange de bosons W±. Il ne sera pas tenu compte dans la suite de ce manuscrit
des interférences avec le courant Z0 car la virtualité de la sonde est suffisamment petite devant la
masse du boson Z0 pour négliger au premier ordre les interférences entre l’échange d’un photon
virtuel et d’un boson Z0.

A retenir : L’étude de la diffusion élastique permet d’accéder aux distributions en position
transverse des quarks dans un nucléon.

FIGURE 1.3 – Facteurs de forme du proton et du neutron en fonction de Q2. En haut à gauche :
GE/GD pour le proton, où GD est le facteur de forme dipôle, tel que GD ∝ (1 + Q2

A )−2, avec A est
un coefficient réel. En haut à droite : GM/µGD, où µ est le moment magnétique du proton. En
bas à gauche : µGE/GM pour le neutron. En bas à droite : GM/µGD pour le neutron. Ces figures
proviennent de [5].
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1.2. LA DIFFUSION PROFONDÉMENT INÉLASTIQUE ET LES DISTRIBUTIONS DE PARTONS

1.2 La diffusion profondément inélastique et les dis-
tributions de partons

1.2.1 Section efficace et fonctions de structure non polarisées

XP(p)

γ∗(q)

l(k) l'(k')

q(x)

FIGURE 1.4 – Diagramme pour la diffusion inélastique où le photon virtuel échangé interagit avec
un quark du nucléon. L’état final reste non résolu et est noté X .

La diffusion profondément inélastique inclusive (DIS) correspond à la diffusion d’un lepton sur
un nucléon qui ne reste pas intact après la réaction. L’interaction se fait par l’échange d’un photon
virtuel qui, à suffisamment grand Q2, permet de résoudre les partons. La diffusion a lieu sur un
quark du nucléon (figure 1.4).

La section efficace du DIS peut s’exprimer comme

dσ

dE′dΩ
=
α2
EM

Q4

E′

E
LµνWµν , (1.5)

avec E et E′ l’énergie du lepton avant et après la diffusion. Les tenseurs Lµν et Wµν sont les
tenseurs leptonique et hadronique. Avec les notations de la figure 1.4 et en négligeant la masse du
lepton, le tenseur leptonique se décompose pour un faisceau non polarisé en

Lµν = 2
(
kµk′ν + kνk′µ − gµν(k.k′)

)
, (1.6)

où gµν est le tenseur métrique. En négligeant les termes anti-symétriques qui disparaîtront après
la contraction avec Lµν et en considérant la condition d’invariance de jauge, qµWµν = qνW

µν = 0,
le tenseur hadronique peut se décomposer en

Wµν = −W1 gµν +
W2

M2
pµpν (1.7)

+

((
pq

q2

)2

W2 +
m2
N

q2
W1

)
1

m2
N

qµqν −
pq

Q2
W2

1

m2
N

(pµqν + qµpν),

où les coefficients W1 et W2 dépendent de Q2 et de la variable cinématique dite de Bjorken, définie
par :

xbj =
−q2

2pq
=

Q2

2mNν
. (1.8)
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CHAPITRE 1. LA STRUCTURE DU NUCLÉON

En introduisant la variable ν = E − E′ qui est l’énergie du photon virtuel dans le référentiel où le
nucléon est au repos, il est possible de réexprimer le tenseur hadronique à partir des fonctions de
structure

F1(xbj , Q
2) = mNW1, (1.9)

F2(xbj , Q
2) = νW2.

Attention, la notation des fonctions de structure est la même que celle utilisée pour les facteurs de
forme de Dirac et Pauli, bien qu’ils soient différents. La contraction des tenseurs et l’introduction
de l’angle θ entre le lepton incident et le lepton diffusé, permet d’exprimer la section efficace de
l’équation 1.5 sous la forme

dσ

dE′dΩ
=

α2
EM

4E2 sin4(θ/2)

(
2F1(xbj , Q

2)

mN
sin2(θ/2) +

F2(xbj , Q
2)

ν
cos2(θ/2)

)
. (1.10)

Des détails sur les calculs présentés dans cette section et plus d’informations sur le modèle des
partons peuvent être trouvées, par exemple, dans [1].

1.2.2 Modèle des partons
Le modèle des partons donne une interprétation du DIS à la limite de Bjorken où Q2 → ∞,

dans le repère où le nucléon a une impulsion purement longitudinale ("infinie") dans la direction
positive avant et après l’interaction. Le DIS s’interprète alors comme la diffusion d’un lepton sur
un quark libre portant une fraction x de l’impulsion longitudinale du nucléon. Le modèle des
partons "naïf" ne considère pas le rayonnement de gluons par les quarks. Dans ce cas, la section
efficace du DIS peut s’interpréter comme une somme pondérée et incohérente de sections efficaces
de diffusion élastique sur des quarks libres. Celle-ci peut s’exprimer(

d2σ(`N → `X)

dxbjdQ2

)
=
∑
i

∫ 1

0
dx e2

i qi(x)

(
d2σ(`qi → `qi)

dxbjdQ2

)
δ(x− xbj), (1.11)

où qi(x) est la densité de probabilité de trouver dans le nucléon un parton de saveur i, de charge
ei et portant la fraction x de l’impulsion longitudinale du nucléon. Le facteur δ(x − xbj) permet
de tenir compte de la contrainte pour la diffusion élastique sur un quark libre, q = x(p′ − p)
(voir équation 1.2). En effet : (xp′)2 = q2 + (xp)2 + 2x(p.q) ' 0, d’où x = xbj en négligeant les
termes de masse. La fonction qi(x) est appelée distribution de parton (pdf). Dans le cadre du modèle
des partons cette fonction ne dépend pas de Q2. Cette propriété est appelé l’invariance d’échelle. En
insérant l’expression de la section efficace de diffusion élastique (équation 1.1) dans l’équation 1.11
et en comparant celle-ci avec l’équation 1.10, il est possible d’identifier les fonctions de structure et
de les relier aux distributions de parton à partir des relations :

F1(xbj) =
1

2

∑
i

1∫
0

e2
i qi(x)δ(x− xbj) =

1

2

∑
i

e2
i qi(xbj), (1.12)

F2(xbj) =
∑
i

1∫
0

xe2
i qi(x)δ(x− xbj) =

∑
i

xbje
2
i qi(xbj).

Ces égalités permettent d’obtenir la relation de Callan-Gross :

F2(xbj , Q
2) = 2xbjF1(xbj , Q

2). (1.13)
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1.2. LA DIFFUSION PROFONDÉMENT INÉLASTIQUE ET LES DISTRIBUTIONS DE PARTONS

Cette relation caractérise la diffusion sur des objets ponctuels de spin 1/2. Les premières obser-
vations expérimentales, dans les années ∼1960, ont vérifié cette relation, ainsi que l’invariance
d’échelle, ce qui a mené à la conclusion que le proton contient des objets poncutels de spin 1/2.

Fonctions de structure polarisées

Les termes antisymétriques dans le tenseur hadronique ont été omis dans l’équation 1.7 en rai-
son de la contraction avec le tenseur leptonique non polarisé, qui est symétrique. Avec un faisceau
de leptons polarisés, le DIS est sensible à la polarisation des partons et à la partie anti-symétrique
du tenseur hadronique. Deux autres fonctions de structure, dites polarisées, interviennent alors
dans la section efficace. Elles sont notées g1(xbj , Q

2) et g2(xbj , Q
2). Elles sont accessibles expéri-

mentalement dans les mesures d’asymétrie de polarisation de faisceau et de cible et permettent, en
particulier, de définir la distribution de parton polarisée ∆qi(x) selon

g1(x) =
1

2

∑
q

e2
q∆q(x). (1.14)

1.2.3 Fonction de structure longitudinale FL
La section efficace du DIS (équation 1.10) est proportionnelle à la section efficace d’absorption

d’un photon virtuel par le nucléon. La section efficace du processus γ∗N → X peut se décompo-
ser comme la somme de la section efficace d’absorption de photons virtuels transversalement et
longitudinalement polarisés, sous la forme

σDIS ∝ σγ∗TP→X + εσγ
∗
LP→X . (1.15)

où ε est le rapport des flux de photons virtuels longitudinalement et transversalement polarisés
(ε = γ∗L/γ

∗
T ). Le rapport des sections efficaces avec des photons virtuels correspondantes s’écrit

R(xbj , Q
2) =

σγ
∗
LP→X

σγ
∗
TP→X

=
FL(xbj , Q

2)

F2(xbj , Q2)
, (1.16)

avecFL(xbj , Q
2) la fonction de structure dite longitudinale. Elle est reliée aux fonctions de structure

F1 et F2 par la relation
FL(xbj , Q

2) = F2(xbj , Q
2)− 2xbjF1(xbj , Q

2). (1.17)

Dans l’équation 1.16, la fonction de structure F2(xbj , Q
2) est identifiée à la fonction de structure dite

transverse. En effet, dans le modèle des partons les quarks sont de masse nulle et ils doivent donc
subir une rotation d’une unité de leur moment cinétique pour conserver leur hélicité au vertex
hadronique. Ceci implique qu’ils ne peuvent absorber que des photons de polarisation transverse.
Or, la possibilité pour les quarks d’émettre ou d’absorber un gluon (absente dans le modèle des
partons) permet l’absorption de photons polarisés longitudinalement. La fonction de structure FL
est donc liée à la distribution en gluon g(x). Dans le modèle des partons, FL(xbj , Q

2) = 0, et la
relation 1.13 est vérifiée.

L’équation 1.10 peut se réécrire en fonction des variables cinématiques xbj et Q2 et en fonction
de R(xbj , Q

2) sous la forme [6]

dσ

dxbjdQ2
=

4πα2
EM

xbjQ4

[
1− y − Q2

4E2
+

(
1− 2ml

Q2

)(
y2 +Q2/E2

2(1 +R(xbj , Q2)

)]
F2(xbj , Q

2), (1.18)

où la masse du lepton ml 6= 0 a été introduite et avec y = p.q
p.k = ν/E (variable dite d’inelasticité).
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CHAPITRE 1. LA STRUCTURE DU NUCLÉON

1.2.4 Lois d’évolution
Une violation de l’invariance d’échelle en Q2 des fonctions de structure, non prévue dans le

modèle des partons, a été observée expérimentalement. Les quarks rayonnent des gluons et des
paires de gluons et de quarks et antiquarks sont formées et annihilées continuellement. Aussi,
en augmentant la virtualité Q2 de la sonde, celle-ci devient sensible à ces structures et la densité
de partons observée devient plus importante. Les diagrammes à l’ordre sous-dominant en αs par
rapport au diagramme de la figure 1.4, où αs est la constante de couplage en interaction forte,
correspondent aux radiations de gluons et à des formations de paires de quarks et antiquarks.
Ils doivent être introduits dans les calculs d’amplitudes afin de tenir compte de cette évolution.
Ces corrections par rapport à l’ordre dominant en αs dans les amplitudes sont proportionnelles à
αs log(Q2). Ce comportement est décrit par l’équation d’évolution DGLAP [7, 8, 9]

Q2 d

dQ2

(
q(x,Q2)
g(x,Q2)

)
=
αs
2π

∫ 1

x

dy

y

(
Pqq(

x
y ) Pqg(

x
y )

Pgq(
x
y ) Pgg(

x
y )

)(
q(y,Q2)
g(y,Q2)

)
(1.19)

où q(x,Q2), g(x,Q2) sont respectivement les distributions de partons des quarks et des gluons. Les
probabilités Pij paramétrisant cette équation (i, j = q, g) correspondent à (figure 1.5) :

– Pqq est la probabilité qu’un quark d’impulsion y soit issu d’un quark d’impulsion x après la
radiation d’un gluon ("gluon-Bremstrahlung"),

– Pqg est la probabilité qu’un quark d’impulsion y soit issu d’un gluon d’impulsion x scindé
en paire quark-antiquark (fusion photon-gluon),

– Pgq est la probabilité qu’un gluon d’impulsion y soit issu d’un quark d’impulsion x,
– Pgg est la probabilité qu’un gluon d’impulsion y provienne d’un gluon d’impulsion x après

la radiation d’un gluon.
L’équation 1.19 montre que l’évolution des distributions de partons q(x,Q2) et g(x,Q2) sont liées,
ce qui rend possible l’extraction de g(x,Q2) à partir de l’évolution de q(x,Q2) en Q2. La figure
1.6 présente les distributions de partons non polarisées pour les quarks de valence, uV (x,Q2) et
dV (x,Q2), pour les quarks de la mer, S(x,Q2) (S = uS , ū, dS ...), et pour les gluons, g(x,Q2). La dif-
férence des formes des distributions pour les deux valeurs deQ2 présentées montre la plus grande
sensibilité aux gluons à grand Q2. A Q2 fixé, la dépendance en x des distributions de parton ca-
ractérise la probabilité d’interaction avec un certain type de parton (quark, antiquark ou gluon).
La région à petits x est dominée par les gluons, tandis que la région à grand x représente la région
de valence. Du fait que la densité en gluon augmente fortement en fonction de 1

x , la violation de
l’invariance d’échelle est plus importante à petit x, ce qui est observée dans les expériences.

A retenir : L’étude du DIS permet de mesurer les distributions en impulsion longitudinale des
quarks et des gluons dans le nucléon.
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1.2. LA DIFFUSION PROFONDÉMENT INÉLASTIQUE ET LES DISTRIBUTIONS DE PARTONS

FIGURE 1.5 – Quatre fonctions de couplage avec les gluons correspondant aux éléments de matrice
dans l’équation d’évolution DGLAP.

FIGURE 1.6 – Distributions de partons obtenues par HERA (HERAPDF1.0) à Q2 = 1.9 GeV2 (à
gauche) et Q2 = 10 GeV2 (à droite). Les contributions des différentes pdf sont séparées. La pdf des
gluons est xg, la pdf des quarks de la mer est xS = 2x(Ū+D̄) (xS et xg sont divisées par un facteur
20 pour la lisibilité des figures), xuv et xud sont les pdf des quarks de valence. [10]
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CHAPITRE 1. LA STRUCTURE DU NUCLÉON

1.3 Processus exclusifs et Distributions de Parton
Généralisées

1.3.1 Théorème optique et généralisation du DIS à la diffusion Comp-
ton profondément virtuelle

N (p)N (p)

γ∗(q) γ∗(q)

x x

0 y

FIGURE 1.7 – En haut : représentation diagrammatique du théorème optique pour le DIS. En bas :
diagramme pour la diffusion Compton "vers l’avant".

Il est possible d’établir un lien entre le DIS, γ∗q → X , et la diffusion Compton "vers l’avant",
γ∗q → γ∗q, grâce au théorème optique illustré sur la figure 1.7 (en haut) [11]. La diffusion Compton
"vers l’avant" correspond à la diffusion d’un photon virtuel sur un quark du nucléon sans échange
d’impulsion, soit t = p′ − p = 0. La figure 1.7 (en bas) présente ce processus dans la limite de la
représentation en handbag. Le tenseur hadronique correspondant peut s’écrire

Wµν ∝
∫
d4yeiq.y〈N(p)|Jµ(y)Jν(0)|N(p)〉y+=y⊥=0, (1.20)

avec le courant électromagnétique

Jµ(y) =
∑
q

eqΨ̄q(y)γµΨq(y), (1.21)

où Ψ̄q(y) et Ψq(y) représentent respectivement les opérateurs de création et d’annihilation d’un
quark. La variable y dont dépend le courant électromagnétique représente les coordonnées d’espace-
temps du quark. Les indices y+ = y⊥ = 0 font référence au référentiel dans lequel le tenseur est
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1.3. PROCESSUS EXCLUSIFS ET DISTRIBUTIONS DE PARTON GÉNÉRALISÉES

exprimé, où la direction du quark est sur l’axe du cône de lumière, défini par y2 = 0. L’élément
de matrice de l’équation 1.20 s’interprète comme la probabilité de former un quark en yi = 0 et de
l’annihiler en yf = y dans un nucléon dont l’impulsion reste inchangée. La transformée de Fourier
dans l’équation 1.20, permet d’accéder à une distribution dans l’espace des impulsions, c’est à dire
aux distributions de parton présentées dans la section précédente.

Un processus pour lequel l’impulsion du photon entrant n’est pas la même que l’impulsion du
photon sortant et où au moins un photon porte une virtualité suffisamment grande pour résoudre
les partons dans le nucléon permet une généralisation du diagramme de la diffusion Compton
"vers l’avant" (figure 1.7, en bas) pour le cas où le transfert en impulsion est tel que t 6= 0 A la li-
mite où le photon final est réel, il s’agit du processus de diffusion Compton profondément virtuelle
(DVCS), présenté sur la figure 1.8, et qui sera étudié dans la partie I de ce manuscrit. A la limite où
le photon initial est réel, il s’agit du processus de diffusion Compton "genre temps" (TCS) qui sera
étudié dans la partie II de ce manuscrit. Les premières introduction du DVCS dans la littérature
sont dans les références [12, 13, 14].

N' (p')N (p)

γ∗(q) γ (q')

e (k)
e' (k')

hard

soft
x+ ξ x- ξ

t

N' (p')N (p)

γ∗(q)
γ (q')

e (k)
e' (k')

hard

soft
x+ξ x- ξ

t

N' (p')N (p)

γ∗(q)

e (k)
e' (k')

hard

soft

x+ξ x-ξ

t

γ(q')

N' (p')N (p)

γ∗(q)

e (k)
e' (k')

hard

soft

x+ξ x-ξ

t

γ(q')

FIGURE 1.8 – Diagrammes pour le DVCS sur le nucléon au premier ordre. En haut : DVCS où
l’interaction se fait avec un quark du nucléon. En bas : DVCS où l’interaction se fait avec un gluon
du nucléon. La ligne en pointillés illustre la factorisation entre la partie perturbative et la partie
non perturbative.
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CHAPITRE 1. LA STRUCTURE DU NUCLÉON

Il est indiqué sur les diagrammes de la figure 1.8 que les quarks initial et final portent respecti-
vement une fraction d’impulsion longitudinale x+ ξ et x− ξ de l’impulsion moyenne du nucléon,
dans le repère où le nucléon a une impulsion grande ("infini") suivant l’axe z. Les domaines où sont
définies les variables x et ξ sont |x| ≤ 1 et 0 ≤ ξ ≤ 1. Une fraction d’impulsion positive caractérise
un quark tandis qu’une fraction d’impulsion négative caractérise un antiquark. La variable ξ est
proportionnelle au transfert en impulsion longitudinale. Elle caractérise, dans un référentiel où les
impulsions sont orientées selon z la composante positive de l’impulsion moyenne du proton selon
l’axe z positif, notée P+. La variable ξ, est égale, à la limite où les termes de masse et où les termes

supprimés par des puissances en
(

1
Q

)n
sont négligés, à

ξ =
(q′ − q)(q + q′)

(p+ p′)(q + q′)
, (1.22)

où p et p′ sont respectivement les impulsions du nucléon entrant et sortant et où q et q′ sont res-
pectivement les impulsions des photons entrant et sortant, avec [q′2 = 0; q2 < 0] pour le DVCS et
[q2 = 0; q′2 > 0] pour le TCS. L’égalité 1.22 sera démontrée pour le cas du TCS à la section 7.1. La
variable x n’est pas mesurable car elle n’intervient que dans une boucle et intervient donc comme
une variable d’intégration dans l’amplitude du DVCS. La variable ξ est mesurable et elle est reliée
pour le DVCS à la variable de Bjorken par

ξ '
xbj

2− xbj
. (1.23)

1.3.2 Décomposition du tenseur hadronique en Distributions de Parton
Généralisées

Les diagrammes de la figure 1.8 indiquent la séparation entre deux parties correspondant à
des échelles en énergie différentes. La partie haute (indiquée par hard), dite "dure", correspond à
une interaction ponctuelle, à haute énergie, entre le photon et le quark. La partie basse (indiquée
par soft), dite "molle", correspond à des interactions à basse énergie au sein du nucléon. La même
séparation peut être faite pour le DIS (diagramme 1.4) où la partie "dure" correspond à l’interaction
du photon virtuel avec le quark et la partie "molle" est paramétrée par les fonctions de structure qui
interviennent dans le développement du tenseur hadronique. L’amplitude du DVCS correspond
au produit de la partie "dure" et de la partie "molle". La factorisation a été démontré pour le DVCS
dans [15] et elle est valable lorsque t/Q2 � 1. Contrairement à la partie "dure", il n’est pas possible
de calculer la partie "molle" des diagrammes. Il est possible de la paramétrer à partir du tenseur
hadronique. Pour le DVCS, en faisant l’approximation que les quarks n’ont pas de masse et au
twist 2 (ordre le plus bas en 1

Q ), le tenseur hadronique peut se décomposer en une structure vecteur
et une structure pseudo-vecteur, correspondant à [13] :

Fµq (x, ξ, t, Q2) =
1

2π

∫
d4y eixp

+y−〈N(p′)|Ψ̄q(y)γµΨq(0)|N(p)〉y+=y⊥=0 +O
(

1

Q

)
, (1.24)

F̃µq (x, ξ, t, Q2) =
1

2π

∫
d4y eixp

+y−〈N(p′)|Ψ̄q(y)γµγ5Ψq(0)|N(p)〉y+=y⊥=0 +O
(

1

Q

)
,(1.25)

Ces deux structures peuvent être décomposées respectivement en structures vecteur et tenseur et
en structures pseudo-vecteur et pseudo-scalaire, qui sont associées à des Distributions de Parton
Généralisées (GPDs), respectivement notées Hq, Eq, H̃q et Ẽq. Suivant la convention de Ji [13], cette

14



1.3. PROCESSUS EXCLUSIFS ET DISTRIBUTIONS DE PARTON GÉNÉRALISÉES

décomposition s’écrit au twist 2 :

Fµq (x, ξ, t, Q2) = ū(p′)

(
Hq(x, ξ, t)γµ + iEq(x, ξ, t)

σµν∆ν

2mN

)
u(p). (1.26)

F̃µq (x, ξ, t, Q2) = ū(p′)

(
H̃q(x, ξ, t)γµγ5 + iẼq(x, ξ, t)

∆µ

2mN
γ5

)
u(p), (1.27)

où ∆2 = t. Le tenseur hadronique du DVCS peut s’exprimer en fonction des distributions de
parton généralisées selon [13]

Tµν =
gµν − pµnν − pνnµ

2

∫ 1

−1
dx

(
1

1− ξ/2 + iε
+

1

1− ξ/2− iε

)
(1.28)[

H(x, ξ, t) ū(p′)/nu(p) + E(x, ξ, t) ū(p′)
iσαβnα∆β

2mN
u(p)

]
+
iεµναβpαnβ

2

∫ 1

−1
dx

(
1

x− ξ + iε
− 1

x− ξ − iε

)
[
H̃(x, ξ, t) ū(p′)/nγ5u(p) + Ẽ(x, ξ, t)

∆.n

2mN
ū(p′)γ5u(p)

]
,

où gµν est le tenseur métrique et où p et n sont des vecteurs unitaires selon les directions, respecti-
vement, + et − sur le cône de lumière, avec la notation /n = γµnµ.

FIGURE 1.9 – Correspondance entre les distributions de parton généralisées et les orientations
relatives des hélicités du nucléon et du quark [16].
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CHAPITRE 1. LA STRUCTURE DU NUCLÉON

La figure 1.9 montre la sensibilité des GPDs aux orientations relatives des hélicités du quark
et du nucléon au cours de la diffusion. La GPD H est associée à la distribution en impulsion lon-
gitudinale et en position transverse des partons dans un nucléon non polarisé (voir paragraphe
1.4.2 plus loin). La GPD E implique un échange d’une unité de spin avec la cible. Elle correspond
à un élément de matrice pour lequel l’hélicité du quark est conservée et l’hélicité du nucléon est
inversée. La GPD E caractérise la densité en quarks dans un nucléon polarisé transversalement.
La GPD H̃ est associée à la distribution en hélicité des quarks dans le nucléon. Elle caractérise une
densité de spin. La GPD Ẽ est associée à la structure pseudo-scalaire du tenseur hadronique. Elle
est sensible à l’hélicité du quark et correspond à un renversement du spin du nucléon au cours de
la diffusion. Elle caractérise une densité de parton polarisés dans un nucléon polarisé transversa-
lement.

Plus de détails sur la décomposition du tenseur hadronique et sur la décomposition des vec-
teurs dans le référentiel du cône de lumière seront donnés dans la section 7.1.

Autres distributions de parton généralisées

La décomposition en GPDs de quark a été présentée. La décomposition en distributions de par-
tons généralisées pour les courants de gluons est similaire à celle obtenue pour les quarks. Avec
des gluons de masse nulle, quatre GPDs de gluon sont définies au twist dominant. Elles sont notées
respectivement Hg, Eg, H̃g et Ẽg.

En levant l’approximation de masse nulle pour les quarks et les gluons, ceux-ci peuvent su-
bir une inversion de leur hélicité au cours de la diffusion. Les structures tenseur et pseudo-scalaire
dans la décomposition du tenseur hadronique survivent alors. Comme pour la décomposition pré-
sentée à l’équation 1.24, ces deux structures se décomposent en quatre structures de matrices γ qui
sont associées à des GPDs dites de transversité, notées par exemple Hq

T . Les GPDs de transversité
interviennent dans l’amplitude du DVCS au twist dominant, dans ce cas de masses non nulles.

Décomposition en saveur des distributions de partons généralisées avec le DVCS

Il est possible d’accéder à la décomposition en saveur des GPDs sur les quarks u et d en com-
parant les GPDs mesurées via le DVCS sur un proton et sur un neutron à partir des relations :

Hp =

(
4

9
Hu +

1

9
Hd

)
, (1.29)

Hn =

(
1

9
Hu +

4

9
Hd

)
.
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1.4. CONTENU PHYSIQUE ET INTERPRÉTATION DES GPDS

1.4 Contenu physique et interprétation des GPDs
1.4.1 Limite "vers l’avant" et distributions de partons

A la limite où t = 0 et ξ = 0 (limite forward), les GPDs H et H̃ tendent vers les distributions de
partons, selon

Hq(x, ξ → 0, t→ 0) = q(x)θ(x)− q̄(−x)θ(−x), (1.30)
H̃q(x, ξ → 0, t→ 0) = ∆q(x)θ(x) + ∆q̄(−x)θ(−x),

Hg(x, ξ → 0, t→ 0) = xg(x)θ(x)− xg(−x)θ(−x),

H̃g(x, ξ → 0, t→ 0) = x∆g(x)θ(x) + x∆g(−x)θ(−x),

où θ(x) = 1 si x ≥ 0, θ(x) = 0 sinon.
En raison du facteur ∆ = 0 dans l’équation 1.26, les GPDs E et Ẽ n’ont pas de limite définie

pour t = 0 et ξ = 0.

1.4.2 Interprétation des différentes distributions de partons générali-
sées et représentation en paramètre d’impact

Il est possible de décomposer le transfert en impulsion dont dépendent les GPDs sous la forme
∆ = ∆L + ∆T , où ∆L et ∆T représentent respectivement les composantes longitudinale et trans-
verse de ∆. A la limite où ξ = 0, la composante longitudinale de l’impulsion transférée s’annule et
t = ∆2

T . La transformée de Fourier de la GPD Hq(x, ξ = 0, t = ∆2
⊥), telle que

Hq(x, b⊥) =
1

(2π)2

∫
d2∆T e

ib⊥∆THq(x, |∆2
T |), (1.31)

peut s’interpréter, comme une distribution en paramètre d’impact dans le plan transverse à la di-
rection du nucléon selon l’axe z [17, 18, 19]. La figure 1.10 représente la GPD Hu en fonction de x
et de b⊥. Celle-ci montre une évolution en x allant dans le sens d’une extension de la "dimension"
en b⊥ pour le quark u, aussi caractérisée par une augmentation de la valeur de Hu. La forme des
distributions de parton présentée en figure 1.6 permet de comprendre la dépendance en x des dis-
tributions en paramètres d’impact. La figure 1.11 représente schématiquement cette interprétation
en "tomographie du nucléon" avec l’évolution de la "dimension transverse" (b⊥) en fonction de
l’impulsion longitudinale x. Suivant la représentation de la figure 1.11 (venant d’un modèle), les
partons ayant un grand x, correspondant à la région de valence, seraient plus proches du bary-
centre du nucléon que les partons à petit x.

Remarque Des interprétations similaires en terme de représentations en paramètre d’impact
dans le plan transverse sont faites pour les facteurs de forme du nucléon [21, 22, 23].

1.4.3 Polynomialité et développement en moments de x

Polynomialité

Les moments de Mellin des GPDs sont obtenus à partir du développement des dérivées co-
variantes n-ième des corrélateurs dans l’équation 1.24. En considérant l’invariance de Lorentz, ils
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FIGURE 1.10 – Représentation en paramètre d’impact de la GPD H(x, b⊥) en fonction de x et de b⊥
[20].

FIGURE 1.11 – Interprétation de la GPD H en distribution en paramètre d’impact dans le plan
transverse au boost selon z, à ξ = 0 et |t| = ∆2

⊥.
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1.4. CONTENU PHYSIQUE ET INTERPRÉTATION DES GPDS

permettent d’obtenir un développement sous la forme d’un polynôme d’ordre n en ξ du moment
d’ordre xn−1 des GPDs. Cette propriété fondamentale s’appelle la polynomialité des GPDs. Le dé-
veloppement à l’ordre n prend la forme pour les composante vecteur et tenseur [24] :

Hq
n(ξ, t) =

∫
dx xn−1Hq(x, ξ, t) =

n−1
2∑

k=0

(−2ξ)2k Aqn,2k(t) +Mod(n+ 1, 2)Cqn(t)(−2ξ)n,(1.32)

Eqn(ξ, t) =

∫
dx xn−1Eq(x, ξ, t) =

n−1
2∑

k=0

(−2ξ)2k Bq
n,2k(t)−Mod(n+ 1, 2)Cqn(t)(−2ξ)n,

où les coefficients An, Bn et Cn sont indépendants. Les termes d’ordre impair en ξ n’apparaissent
pas dans le développement en raison de l’invariance des GPDs par translation dans le temps.
L’équation 1.32 montre que pour les GPDs Hq et Eq, le polynôme est d’ordre n si n est pair et
d’ordre n + 1 si n est impair. Comme les moments d’ordre ξn+1 pour Hq et Eq sont égaux et de
signe opposé, le polynôme correspondant à la somme (Hq + Eq) est d’ordre ξn. Pour les GPDs H̃
et Ẽ, le polynôme est d’ordre n en ξ, que n soit pair ou impair, du fait de la présence de la matrice
γ5 dans les corrélateurs et des considérations de parité sur les GPDs.

Le moment d’ordre 1 et les facteurs de forme

Le moment d’ordre x0 des GPDs de twist 2 correspond aux facteurs de forme, suivant les rela-
tions

F1(t) =

∫
dx H(x, ξ, t) (∀ξ), F2(t) =

∫
dx E(x, ξ, t)(∀ξ) (∀ξ), (1.33)

GA(t) =

∫
dx H̃(x, ξ, t) (∀ξ), GP (t) =

∫
dx Ẽ(x, ξ, t) (∀ξ).

La perte de la dépendance en ξ est une conséquence de l’invariance de Lorentz car il n’existe plus
de direction privilégiée pour le nucléon.

Le moment d’ordre 2 et les règles de somme

La règle de somme de Ji [25] permet de relier les GPDs au moment angulaire total des quarks
Jq selon

Jq(t = 0) =
1

2

∫
dx x [Hq(x, ξ, t = 0) + Eq(x, ξ, t = 0)] =

1

2
∆Σ + Lq (∀ξ), (1.34)

où Lq le moment angulaire orbital des quarks et ∆Σ est la fraction du spin du nucléon portée par
les quarks, elle est telle que ∆Σ ≈ 0.3 . Cette valeur est mesurée dans les expériences de diffusion
profondément inélastique polarisée [26]. Du fait que le terme d’ordre ξ1 du développement en
moments de l’équation 1.32 s’annule en sommant (Hq + Eq), la règle de somme de Ji ne dépend
pas de la valeur de ξ. Un développement en moments similaire à celui présenté pour les quarks
peut être obtenu pour les GPDs de gluon. Ceci conduit à la règle de somme de Ji sur le spin total
du nucléon[25]

Jq + Jg =
1

2
. (1.35)

Ainsi, la mesure des GPDs H et E pourrait permettre une meilleure compréhension de la réparti-
tion du spin du nucléon sur ses constituants partoniques.
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CHAPITRE 1. LA STRUCTURE DU NUCLÉON

A retenir : L’étude du DVCS et des GPDs permet d’accéder à la corrélation entre la "position"
des partons dans le plan transverse à la direction du nucléon et leur distribution en impulsion
longitudinale.

1.5 Modélisation des distributions de parton gé-
néralisées

1.5.1 Dépendance en x et ξ des GPDs
L’interprétation de la dépendance en x et ξ des GPDs est schématisée sur la figure 1.12. En

fonction des valeurs relatives de x et ξ, trois régimes se distinguent. Le premier (à gauche) et
le troisième (à droite) s’interprètent respectivement comme la diffusion sur un antiquark et sur
un quark et correspondent à la région dite DGLAP car l’évolution en Q2 suit les lois d’évolution
DGLAP (voir paragraphe 1.2.4). Le second (au centre) s’interprète comme une interaction avec une
paire de quark-antiquark du nucléon, car une fraction d’impulsion est négative tandis que l’autre
est positive. La modélisation des GPDs dans cette région peut s’inspirer de la modélisation d’une
Distribution d’Amplitude (DA). La DA représente l’amplitude de probabilité de créer une paire
quark-antiquark collinéaires d’impulsions z et z̄ = 1 − z (voir figure 1.13) et peut se modéliser
par un polynôme de Gegenbauer. Ce régime pour les GPDs correspond à la région dite ERBL car
l’évolution en Q2 suit les équations d’évolution ERBL [27, 28].

-1 10−ξ ξ

ξx xξ x+ξ +ξ-x -x-x −ξ−ξ

ERBL region: qq exchange
DGLAP region DGLAP region

scattering off an antiquark scattering off a quark

x

forward limit: ξ 0 ξ 1qq exchange limit

FIGURE 1.12 – Interprétation des distributions de parton généralisées dans les intervalles en x :
[−1,−ξ], [−ξ, ξ], [ξ, 1]. Les régions cinématiques et les limites en ξ → 0 et ξ → 1 sont indiquées sur
le schéma. Inspiré de la figure originale de [29].
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z

1-z
P

FIGURE 1.13 – Distribution d’amplitude avec un quark et un anti-quark.

1.5.2 Les doubles distributions
Les doubles distributions (DD) sont introduites dans [12, 14, 30, 31] et permettent une inter-

polation continue entre les trois régimes définis précédemment pour modéliser les GPDs. La pa-
ramétrisation sous forme de doubles distributions est basée sur la considération des deux régions
limites des GPDs : la région où ξ → 0 qui correspond à une distribution de parton ordinaire, et la
région où ξ → 1, où la GPD prend la forme d’une distribution d’amplitude. La DD peut prendre
la forme du produit de convolution d’une distribution de parton et d’une DA en effectuant un
changement de variables (x, ξ) −→ (α, β) tel que

(x± ξ)P+ = βP+ ∓ (1± α)
∆+

2
. (1.36)

Ce changement de variables permet de décorréler la dépendance en ξ des GPDs de l’impulsion du
proton P , portée après le changement de variables par α, qui est corrélée au transfert en impul-
sion ∆. Cette modification permet de faire prendre la forme d’une DA aux doubles distributions
lorsque P → 0 et ∆ 6= 0.

Les DDs peuvent être factorisées sous la forme [31]

HDD(β, α) = h(β, α)q(β), (1.37)

où q(β) est une distribution de parton et où h(β, α) est une fonction de profil pouvant être modélisée
par

h(β, α) =

(
Γ(2b+ 2)

22b+1Γ2(2b+ 1)

) (
[(1− |β|)2 − α2]b

(1− |β|)2b+1

)
, (1.38)

avec

1−|β|∫
−1+|β|

h(β, α)dβ = 1.

Le paramètre libre b dans l’équation 1.38 caractérise la dépendance en ξ de la fonction de profil. La
dépendance en ξ est plus importante lorsque b diminue. Ce paramètre peut être défini indépen-
damment pour les quarks de valence et de la mer. Il est possible de reconnaître dans l’équation
1.38 un polynôme de Gegenbauer, provenant de la modélisation de la DA (voir paragraphe 1.5.1).

Le D-term

Les modèles de doubles distributions ne respectent pas la polynomialité des GPDs car le der-
nier terme du développement en ξn+1 des GPDs H et E, lorsque n est impair, n’est pas pris en
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CHAPITRE 1. LA STRUCTURE DU NUCLÉON

FIGURE 1.14 – Représentation schématique d’une double distribution exprimée en fonction des
variables β, α et t.

compte, du fait de la corrélation entre x et ξ. La polynomialité peut être restaurée par l’ajout d’un
terme supplémentaire, appelé le D-term. Celui-ci a été introduit dans [32]. Il existe un D-term pour
chaque saveur de quark (Dq) et pour les gluons (Dg). Ce terme est réel et il est associé à un échange
de méson de parité 0+ (deux pions par exemple). Il ne "survit" que dans la région ERBL des DDs
car il est défini pour |α| ≤ 1 [29]. Le D-term peut se décomposer en polynômes de Gegenbauer
suivant [32, 33, 29]

Dq(x, t) = (1− x2)
∞∑

n=1,n pair

dnC
3/2
2n+1(x), (1.39)

où les coefficients dn dépendent de t. La décomposition est similaire pour Dg.

1.5.3 Dépendance en t des GPDs

Dépendance en t factorisée

La relation entre les GPDs et les DDs ne dépend pas de t. Il est donc possible d’utiliser une
forme factorisée pour la dépendance des doubles distributions en t. Comme le premier moment
en x des GPDs est un facteur de forme dépendant uniquement de t, il est possible d’obtenir une
dépendance en t factorisée pour les GPDs sous la forme [34]

Hu(x, ξ, t) =
1

2
F u1 (t)Hu(x, ξ, 0), Hd(x, ξ, t) = F d1 (t)Hd(x, ξ, 0), (1.40)

H̃u,d(x, ξ, t) =
GA(t)

GA(0)
H̃u,d(x, ξ, 0).

Dépendance en t non factorisée

Une dépendance en t non factorisée des GPDs peut être obtenue en paramétrisant celles-ci
par un ansatz "à la Regge" avec lequel l’interaction entre les photons et les quarks est décrite par
un échange de mésons portant les mêmes nombres quantiques, sauf leur spin. Avec cet ansatz,
l’amplitude est proportionnelle à sα(t) où l’exposant α(t) est une trajectoire de Regge (voir [35] pour
plus d’informations). La trajectoire de Regge peut être décomposée en α(t) = α(0) + α′t. Dans le
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régime à grand s où sont étudiées les GPDs, x ∼ 1
s . Pour reproduire le comportement asymptotique

de F1(t) en 1/t, il est possible d’introduire une dépendance en t des GPDs de la forme [36]

H(x, ξ, t) ∝ eα′(1−x)t. (1.41)

1.5.4 Le modèle VGG
Le modèle VGG [18, 36, 34, 37] (voir aussi la revue [16]) est basé sur les doubles distributions

pour les quarks. Il est optimisé pour décrire les GPDs dans la région de valence. Ce modèle est
utilisé pour les calculs de la partie II de ce manuscrit. La paramétrisation des GPDs dans le modèle
VGG est faite d’après les éléments exposés dans les sections 1.5.2 et 1.5.3. Pour le travail présenté
dans la partie II les dépendances en t de H et E sont paramétrées suivant [18, 36]

Hq(x, 0, t) −→ qv(x)x−α
′
1(1−x)t (1.42)

Eq(x, 0, t) −→ κq
Nq

(1− x)ηqqv(x)x−α
′
2(1−x)t

où κq est le moment magnétique anomal du nucléon pour la saveur de quark q. Le paramètre ηq
sert à contraindre le comportement à grand x de la GPDE. Dans ce travail, le paramètre α′ = 1.098
et le paramètre b dans la fonction de profil (équation 1.38) est tel que bval = bsea = 1. Le D-term
n’est pas inclus dans les calculs. Une dépendance en t factorisée pour H peut aussi être obtenue
sous la forme

Hq(x, 0, t) = qv(x)F1(t). (1.43)

La figure 1.15 présente la dépendance en x et en ξ de la GPDH d’après le modèle VGG. Elle montre
que la GPD prend la forme d’une distribution de parton quand ξ → 0 et la forme d’une DA quand
ξ → 1, comme mentionné au paragraphe 1.5.1.

FIGURE 1.15 – Dépendance en x et en ξ de la GPD H d’après le modèle VGG [38].
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Autres modèles

Des informations sur les différents modèles de GPDs peuvent être trouvées dans la revue [16].
Plusieurs modèles sont basés sur les doubles distributions, notamment le modèle VGG utilisé ici
dans la partie II, et le modèle GK utilisé au chapitre 6 pour décrire la production exclusive de π0.

1.6 Mesures du DVCS et extraction des GPDs
1.6.1 Les Facteurs de Forme Compton

La dépendance sur les trois variables (x, ξ, t) des GPDs n’est pas accessible directement avec le
DVCS car la dépendance en x n’intervient que sous la forme d’une intégrale (voir l’équation 1.28).
Les facteurs de forme Compton (CFFs) auxquels les amplitudes sont proportionnelles sont définis
en fonction des GPDs par

Fq(ξ, t) =
∑
q

e2
q

∫ 1

−1
dx F q(x, ξ, t)

(
1

ξ − x− iε
− 1

ξ + x+ iε

)
, (1.44)

F̃q(ξ, t) =
∑
q

e2
q

∫ 1

−1
dx F̃ q(x, ξ, t)

(
1

ξ − x− iε
+

1

ξ + x+ iε

)
.

Les GPDs H et E donnent les CFFs H et E , comme Fq(ξ, t). Les GPDs H̃ et Ẽ donnent les CFFs H̃
et Ẽ , comme F̃q(ξ, t). Les parties réelle et imaginaire des CFFs sont telles que

<e[F(ξ, t)] = P
1∫

0

dx [
1

x− ξ
+

1

x+ ξ
].[F (x, ξ, t)− F (−x, ξ, t)], (1.45)

<e[F̃(ξ, t)] = P
1∫

0

dx [
1

x− ξ
− 1

x+ ξ
].[F̃ (x, ξ, t) + F̃ (−x, ξ, t)],

=m[F(ξ, t)] = π[F (ξ, ξ, t)− F (−ξ, ξ, t)],
=m[F̃(ξ, t)] = π[F̃ (ξ, ξ, t) + F̃ (−ξ, ξ, t)],

où P est la valeur principale de l’intégrale.

1.6.2 Interférence avec le processus de Bethe-Heitler
Un autre processus mène au même état final que le DVCS : le Bethe-Heitler (BH) qui dépend

seulement des facteurs de forme du nucléon et qui correspond à la diffusion du lepton sur le
nucléon, avec la radiation d’un photon par le lepton entrant ou sortant (voir figure 1.16). La pro-
duction exclusive d’un photon sur le nucléon `N → `Nγ correspond donc à la somme cohérente
de ces deux processus, qui ne peuvent pas être mesurés individuellement. La section efficace totale
de la réaction pour une énergie de faisceau E fixée peut s’écrire [39]

d4σ

dQ2dxbjdtdφ
=

1

32(2π)4

xbjy

Q4

1√
1− 4x2

bjM
2/Q2

|TBH + TDV CS |2, (1.46)

où l’angle φ, représenté sur la figure 1.17, est l’angle entre le plan hadronique et le plan leptonique.
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FIGURE 1.16 – Diagrammes pour le Bethe-Heitler ayant le même état final que le DVCS.

FIGURE 1.17 – Réaction DVCS et angle φ entre le plan leptonique (en rose) et le plan hadronique
(en bleu).
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L’amplitude au carré |TDV CS |2 est supprimée par rapport à |TBH |2 par un facteur 1√
1−ε Le

rapport ε des flux de photons virtuels longitudinalement et transversalement polarisés peut s’ex-
primer en fonction de y

ε =
γ∗L
γ∗T

=
1− y

1− y + y2/2
. (1.47)

Il peut être montré à partir de cette relation que le Bethe-Heiter est dominant, sauf aux grandes
valeurs de y. L’interférence entre les deux processus permet toutefois d’accéder au signal de DVCS
et aux CFFs. Au twist dominant, |TDV CS |2 ne dépend pas de φ, contrairement au Bethe-Heitler. Le
développement en harmonique de φ du terme d’interférence peut s’écrire [29]

I =
1

e6

∑
spins

T ∗DV CSTBH + T ∗BHTDV CS (1.48)

∝ e`[c1 cos(φ)<eM+,+ + c2 cos(2φ)<eM+,0 + c3cos(3φ)<eM+,− +O
(

1

Q

)
]

+P`e`[s1 sin(φ)=mM+,+ + s2 sin(2φ)=mM+,0 +O
(

1

Q

)
],

où les amplitudes Mµ′, µ sont des fonctions des facteurs de forme, dont dépend le Bethe-Heitler,
et des amplitudes d’hélicité ComptonMλ′µ′,λ,µ, dont les indices sont dans l’ordre les hélicités du
nucléon final, du photon final, du nucléon initial, du photon initial (voir la figure 1.9 pour les
différentes configurations d’hélicité). La combinaison linéaire

Mµ′, µ =
1

2

∑
λ′λ

gλ′λMλ′µ′,λ,µ, (1.49)

permet de relier les amplitudes Mµ′, µ avec les amplitudes d’hélicité Mλ′µ′,λ,µ. Par exemple, le
terme dominant dans le DVCS se décompose à partir de

M++,++ =
√

1− ξ2

(
H+ H̃ − ξ2

1− ξ2
(E + Ẽ)

)
, (1.50)

g++ ∝ (F1(t) + ξ(F1(t) + F2(t))).

Les relations 1.50 et 1.48 montrent que les moments d’ordre cosφ et sinφ de la section efficace de
DVCS+BH sont plus sensibles aux CFFsH et H̃ qu’à E et Ẽ en raison du facteur ξ2

1−ξ2 .

Les calculs de toutes les observables associées au DVCS et pouvant être obtenues à partir des
sections efficaces pour lesquelles le faisceau et/ou la cible sont polarisés ou non polarisés, et pour
lesquelles la charge du faisceau de lepton est positive ou négative, sont détaillés dans la revue [33].

Par exemple, avec un faisceau polarisé dont la charge peut être renversée en même temps que
l’hélicité du lepton, il est possible de définir les variables Scs,u et Dcs,u qui sont respectivement,
la somme et la différence de section efficace polarisées pour lesquelles la charge du lepton est
renversée (indice c), l’hélicité est renversée (indice s) et la cible est non polarisée (indice u). Ces
observables sont définies comme

Scs,u = σ`+←,u + σ`−→,u, (1.51)
Dcs,u = σ`+←,u − σ`−→,u,
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avec la notation σ pour d4σ(`P→`′P ′γ)
dxbjdQ2d|t|dφ . A partir du développement harmonique du terme d’interfé-

rence (voir équation 1.48) et du développement des termes |BH|2 et |DV CS|2 (non présenté ici),
le développement de la section efficace totale de la réaction `P → `′P ′γ peut s’écrire [29, 40]

d4σ(`P → `′P ′γ)

dxbjdQ2d|t|dφ
= |TBH |2 + (|TDV CS |2unpol + P`|TDV CS |2pol) + e`(Re I + P` Im I),(1.52)

où P` est la polarisation du lepton et e` est sa charge. D’après ce développement, les observables
Scs,u et Dcs,u sont proportionnelles à

Scs,u = 2
(
|TBH |2 + |TDV CS |2unpol + Im I

)
, (1.53)

Dcs,u = 2
(
Im I − |TDV CS |2pol

)
.

L’intégration sur φ de Scs,u permet d’accéder, après soustraction de l’amplitude du Bethe-Heitler,
calculable avec une précision de l’ordre du pourcent, à la section efficace non polarisée du DVCS et
à sa dépendance en t. La différence Dcs,u donne accès à la partie réelle du CFFH. La collaboration
COMPASS a proposé une expérience pour mesurer ces observables avec un faisceau de muons
polarisées [40]. Les études présentées dans la partie I de ce manuscrit entrent dans le cadre de ce
programme.

1.7 Expériences de mesure du DVCS
La figure 1.18 présente la couverture cinématique en xbj et Q2 des expériences ayant déjà

mesuré le DVCS ou pour lesquelles une proposition d’expérience a été acceptée. La mesure à
HERMES et CLAS [41, 42] d’une asymétrie de spin du faisceau dans l’électroproduction d’un pho-
ton sur le proton a été interprétée comme la première observation expérimentale du DVCS.

1.7.1 Expériences à HERA
HERA est le nom d’un accélérateur de particules à DESY, à Hamburg. Celui-ci a cessé son

activité en 2007. Les spectromètres H1 et ZEUS ont permis d’étudier les collisions d’électrons et
de positrons contre des protons avec une énergie de centre de masse de

√
s = 318 GeV. HERMES

est une expérience sur cible fixe auprès de HERA, qui a disposé d’un faisceau d’électrons et de
positrons polarisés de 27 GeV.

Expériences avec un collisionneur : ZEUS et H1

Les premières observations expérimentales du DVCS ont été faites par ZEUS, où un excès
d’évènements par rapport à la mesure de Bethe-Heitler seul a pu être mis en évidence. La sec-
tion efficace du DVCS et en particulier sa dépendance en t et en Q2 ont été mesurées [43, 44].

Le spectromètre H1 a permis de mesurer la section efficace du DVCS et notamment sa dépen-
dance en t, ainsi que les asymétries de charge du faisceau à très petits xbj [45, 46, 47].

Expérience de cible fixe : HERMES

Les expériences à HERMES ont utilisé une cible non polarisée et une cible polarisée longitudi-
nalement et transversalement. A la fin du programme expérimental de HERMES, un détecteur de
recul a été ajouté au dispositif. Il a permis d’obtenir une résolution plus fine sur les observables,
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FIGURE 1.18 – Couverture en Q2 et xbj des différentes expériences permettant l’étude du DVCS.

grâce à une meilleure réduction du bruit de fond obtenue avec des coupures sur la cinématique du
proton de recul. HERMES a mesuré toutes les asymétries de simple et de double polarisation de la
cible et du faisceau, ainsi que les asymétries simple de charge et double de charge et de polarisa-
tion du faisceau.

Les résultats de HERMES sont les plus complets actuellement en terme de nombre d’obser-
vables mesurées, mais les incertitudes sur certaines asymétries sont importantes. Les données pu-
bliées pour le DVCS sur le proton sont les moments en φ des asymétries de polarisation du faisceau
[41, 48, 49], des asymétries de polarisation de la cible longitudinalement [50] et transversalement
polarisée [51, 52], des asymétries double de spin obtenues avec le faisceau et la cible polarisés et
des asymétries double de charge et de polarisation du faisceau [53, 54, 55]. Les mesures ont été
faites avec Ee ∼ 27 GeV pour 〈xbj〉 ∼ 0.09 et pour différentes valeurs de t.

1.7.2 Expériences au Jefferson Laboratory (JLAB)

A JLAB, le DVCS a été mesuré à plus grand xbj avec un faisceau d’électrons polarisés àE ∼ 5.75
GeV, envoyé sur des cibles fixes situées dans plusieurs halls expérimentaux. Il est prévu dès la
fin de l’année 2014 une augmentation de l’énergie du faisceau d’électrons à 11 GeV, qui permettra
d’étendre l’espace des phases vers les plus petits xbj et les plus grandsQ2. Le domaine cinématique
couvert en xbj correspond à la région de valence.
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Hall A

Les premières expériences dédiées de DVCS à JLAB ont été effectuées dans le Hall A à l’aide
d’un spectromètre de petite acceptance, qui permet des mesures de précision des sections efficaces
non polarisées et les différences de sections efficaces polarisées. La dépendance en φ des sections
efficaces polarisées et non polarisées du DVCS sur le proton a été mesurée à 〈xbj〉 ∼ 0.36 et pour
différentes valeurs de t [56]. Les mesures les plus récentes (non publiées) peuvent être trouvées
dans la référence [57]. La première mesure d’asymétrie de polarisation du faisceau pour le DVCS
sur le neutron a été publiée dans [58].

Hall B

Le spectromètre CLAS du Hall B de JLAB, est un spectromètre de grande acceptance, ce qui per-
met d’avoir une couverture cinématique en (xbj , Q

2) large. Les données les plus récentes publiées
pour le DVCS sur le proton sont les moments en φ des asymétries de polarisation du faisceau et
de cible longitudinalement polarisée [59, 60]. Des mesures de sections efficaces ont été effectuées
(non publiées) [61, 62, 63] pour 〈xbj〉 ∼ 0.25 et pour différentes valeurs de t.

29



CHAPITRE 1. LA STRUCTURE DU NUCLÉON

1.8 Production exclusive de méson
Les distributions de partons généralisées sont accessibles dans d’autres processus exclusifs,

comme la production exclusive d’un méson (figure 1.19). Il est plus difficile d’interpréter ces pro-
cessus en terme de GPDs car les diagrammes contiennent une partie non perturbative supplé-
mentaire par rapport au DVCS, qui est la DA associée à la formation du méson. L’échange d’un
gluon, nécessaire pour obtenir des quarks collinéaires et former le méson, complique également
l’interprétation en GPDs de la production de méson, du fait de l’introduction d’un ordre en αs
supplémentaire.

La mesure de la production exclusive de méson permet toutefois d’avoir une décomposition
en saveur différentes pour les GPDs ainsi que d’accéder à certaines GPDs supprimées cinémati-
quement dans le DVCS, en fonction des nombres quantiques du méson formé. Par exemple, la
production exclusive de π0 permet d’accéder aux GPDs H̃ et Ẽ. L’étude dans l’expérience COM-
PASS de cette réaction sera présentée au chapitre 6. Plusieurs expérience étudient la production
exclusive de différents mésons.

N' (p')N (p)

γ∗(q)

M
e (k)

e' (k')

hard

soft
x+ξ x-ξ

t

FIGURE 1.19 – Diagramme contribuant à l’ordre le plus bas en αs et au twist 2 à la production
exclusive d’un méson sur le nucléon. Les deux ellipses grises correspondent aux deux parties non
perturbatives paramétrée par les GPDs (nucléon) et par une DA (méson).
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Analyse des données DVCS-2009 à
COMPASS : mesure des sections efficaces
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2.1 Les programmes de la collaboration COMPASS
2.1.1 Programmes actuels

L’expérience COMPASS (COmmon Muon Proton Apparatus for Structure and Spectroscopy)
est basée au CERN auprès du Super Proton Synchrotron (SPS). L’acquisition de données est ef-
fective depuis 2002. La première proposition d’expérience [64] a été conçue dans le contexte de
la "crise du spin", après que les mesures de EMC en 1989, puis les mesures de SMC et de SLAC,
aient montré que le spin des quarks ne contribue qu’à environ 20% du spin du nucléon. Le pro-
gramme de physique initiateur de COMPASS a ainsi été la mesure de ∆G, qui est la contribution
des gluons au spin du nucléon. Pour réaliser cette mesure, un faisceau de muons polarisés est
envoyé sur une cible nucléaire polarisée. Une méthode est de mesurer des asymétries de polarisa-
tion du système cible-faisceau, qui permettent d’extraire les fonctions de structure polarisées dont
l’évolution avec la résolution de la sonde est sensible à ∆G. Ces mesures sont toujours d’actualité
avec une précision accrue grâce aux améliorations apportées au spectromètre et à l’augmentation
de la statistique. Les mesures des fonctions de structure polarisées sont aussi réalisées pour extraire
les distributions de partons polarisées des différentes saveurs, dans le but d’aquérir une meilleure
connaissance de la contribution des différentes saveurs au spin porté par les quarks. Pour cela, la
collaboration étudie les fonctions de fragmentation qui décrivent la probabilité de formation d’un
certain type de hadron à partir de l’hadronisation d’un quark de saveur donnée.

Plusieurs autres expériences sont en cours à COMPASS. Des études sur la spectroscopie des
hadrons sont menées grâce au faisceau de pions. COMPASS contribue à la recherche de nouvelles
excitations et d’états exotiques. Actuellement les polarisabilités du pion sont étudiées à partir de
recherches utilisant l’effet Primakoff. Des études des réactions de production exclusive de mésons
vecteurs sont aussi en cours. Elles entrent dans le cadre du projet COMPASS-II d’étude des pro-
cessus exclusifs, présenté au paragraphe suivant.

2.1.2 Le projet d’expérience COMPASS-II pour la mesure des GPDs
La région cinématique accessible à COMPASS (figure 1.18) permet d’étudier la structure du

nucléon dans le domaine des quarks de la mer et des gluons. L’intêret de mesurer les distribution
généralisées à COMPASS est de compléter la couverture cinématique des expériences passées ou
en cours. H1 et ZEUS ont mesuré les processus inélastiques dans un domaine où le photon vir-
tuel a une plus grande probabilité d’interagir indirectement avec un gluon, à petite valeur de xbj .
HERMES et JLAB sont sensibles à la diffusion sur les quarks de valence et les quarks de la mer
portant une relativement grande fraction de l’impulsion du proton, c’est à dire à grande valeur de
xbj . Le domaine accessible à COMPASS est à des valeurs de xbj intermédiaires. La complémenta-
rité des différentes expériences est importante pour contraindre les modèles de distributions de
partons généralisées. Les observables qu’il est prévu de mesurer dans la première phase du pro-
gramme DVCS ont été présentées dans la section 1.6.2.

L’analyse présentée dans ce manuscrit est une étude préliminaire à la mesure du DVCS à COM-
PASS. Elle est réalisée avec des données test acquises en 2009. Ce travail a pour but de mettre en
évidence les problèmes techniques et les effets systématiques importants pour la seconde phase de
prise de données de test, réalisée en 2012, ainsi que pour la prise de donnée plus longue prévue
après 2016. L’analyse des données test acquises en 2012 devrait permettre de montrer la faisabilité
du programme, le dispositif en 2012 étant proche de celui prévu dans la proposition d’expérience.
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COMPASS	  

FIGURE 2.1 – Schéma des accélérateurs du CERN en 2009 [65].

Les données DVCS-2009 permettent d’étudier la possibilité d’extraire la section efficace de la diffu-
sion Compton profondément virtuelle avec des faisceaux de charge et de polarisation opposées. La
faible statistique des données, le fait que le dispositif expérimental n’ait pas été optimisé en 2009
font que la mesure est peu précise. Toutefois il est possible de déterminer des limites supérieures
pour les sections efficaces de production exclusive d’un photon ou d’un pion neutre. Celles-ci se-
ront validées avec les données de la seconde phase de test.

2.2 COMPASS au CERN

2.2.1 Le Super Proton Synchroton
L’expérience COMPASS est située au CERN sur le site de Prévessin. Le hall expérimental dans

lequel est installé le spectromètre se trouve sur la ligne de faisceau M2 du Super Proton Synchro-
tron (SPS) (au centre du schéma 2.1). Le SPS est un accélérateur circulaire de 6.9 km de circonfé-
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rence. Il est en activité depuis 1976. Il délivre un faisceau de protons non polarisés d’impulsion
400 GeV/c. Pour l’expérience DVCS-2009, un déversement (spill) dure 10 secondes et a lieu envi-
ron toutes les 45 secondes. Dans l’anneau du SPS, le faisceau se présente sous forme de paquets
(bunchs) séparés de quelques nanosecondes et plusieurs paquets sont présents simultanément. Une
extraction comporte plusieurs paquets. Pour obtenir un faisceau continu, un système d’aimants
permet de faire coincider la fin d’un paquet avec le début du paquet suivant (debunching). L’intêret
d’avoir un faisceau continu est d’éviter des effets dûs à la périodicité de la structure en paquets
et de réduire les effets de corrélation entre les muons. La structure périodique ne devrait plus être
visible après quelques millisecondes mais elle peut être visible pendant la totalité du spill.

2.2.2 Le faisceau de muons polarisés
Faisceau de pions positifs et négatifs

Le faisceau de proton du SPS est envoyé sur une cible de production (T6), composée de Beryl-
lium. L’intensité du faisceau secondaire est déterminée par la quantité de matière présente dans
la cible de production. De ce fait, elle est ajustée par l’utilisation de différentes longueurs de cible.
La longueur est de 500 mm en 2009 ce qui permet d’obtenir l’intensité maximale. L’interaction du
faisceau dans la cible, provoquant la réaction pp→ πππ(K)..., génère le faisceau secondaire. Celui-
ci est principalement composé de pions, avec des kaons, et plus de pions positifs que négatifs sont
produits. Le faisceau secondaire est envoyé dans la ligne de faisceau M2. Un système de dipôles
et de quadrupôles magnétiques permet de sélectionner l’impulsion et de transporter le faisceau.
L’impulsion moyenne du faisceau de pions sélectionné est de 172 GeV. Une conséquence du mode
de production du faisceau est que pour une même intensité délivrée par le SPS, l’intensité des fais-
ceaux de pions négatifs est plus faible que celle des faisceaux de pions positifs.

Faisceau de muons et polarisation

Le faisceau de pions est guidé dans un tunnel de 600 m de longueur. La désintégration en vol
d’une fraction des pions génère des muons par la réaction π+ → µ+νµ (ou π− → µ−ν̄µ). Dans
le référentiel du pion au repos, l’hélicité du muon est déterminée par celle du neutrino. Comme
le pion a un spin nul et les neutrinos sont d’hélicité gauche dans le modèle standard, les muons
positifs ont une hélicité gauche dans le référentiel du pion au repos tandis que les muons négatifs
ont une hélicité droite (µ+← ou µ−→). L’hélicité n’est pas un invariant de Lorentz, aussi le passage
dans le référentiel du laboratoire introduit une dépendance de l’hélicité des muons avec leur angle
d’émission. Dans le laboratoire, les muons de plus haute énergie sont émis selon la direction de
propagation des pions et ont la même polarisation que dans le référentiel du pion au repos, tandis
que les muons émis vers l’arrière ont une polarisation opposée. Le taux de polarisation du faisceau
dépend donc de son énergie moyenne. Pour des muons sélectionnés avec une énergie moyenne de
160 GeV (158.7 GeV en 2009) le taux de polarisation est de−80%±4%. La mesure a été réalisée par
l’expérience SMC qui a précédé COMPASS dans le même hall expérimental [66, 67].

Guidage et sélection du faisceau dans le spectromètre

Un absorbeur composé de béryllium, d’une épaisseur de 10 m, permet de stopper les hadrons
pour ne conserver que les muons. Le faisceau est ensuite guidé vers le hall expérimental. La station
de mesure de l’impulsion du faisceau (BMS) permet de mesurer l’impulsion de chaque trace du
faisceau. La mesure de l’impulsion de chaque muon incident est possible du fait de la fréquence
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d’arrivée des muons qui est de l’ordre de 4.108 muons par seconde, inférieure à la résolution de
la station. Un dipôle permet de dévier la trajectoire des muons afin d’obtenir leur impulsion. Les
points de passage de la trace sont déterminés grâce à trois plans de scintillateurs placés avant et
après le système d’aimants (figure 2.2).

Le faisceau est orienté selon l’axe du spectromètre et de la cible (axe Z) quand il arrive dans
le hall expérimental. Il passe par un système de veto constitué de trois hodoscopes qui est placé
environ un mètre avant la cible. Le premier hodoscope a une ouverture plus large que le faisceau,
les deux suivants ont une ouverture de la même largeur que le faisceau. Ce système sert à rejeter les
évènements pour lesquels un muon du halo en coincidence avec un muon arrivant dans la cible
risque d’activer un des hodoscopes du trigger et de perturber le déclenchement de l’acquisition.
L’acquisition de ces évènements peut être déclenchée par le muon du halo et, en cas d’interaction
dans la cible, le muon diffusé risque d’être mal identifié. Deux plans de fibres scintillantes FI01 et
FI02 sont placés au même niveau que le système de veto sur la ligne de faisceau. Les plans sont
divisés en 6 parties. Le système permet de mesurer les temps de passage des muons du faisceau
un par un et d’obtenir la position de leur passage. Cette mesure entre dans la reconstruction de la
trajectoire du faisceau. Lorsque le nombre de points d’impacts mesurés dans les plans FI01 et FI02
est insuffisant, la résolution sur la trajectoire de la trace du faisceau est trop large pour être utilisée
dans l’analyse. Les détecteurs placés en amont de la cible et mentionnés dans ce paragraphe sont
représentés sur le schéma 2.2. La ligne noire en pointillés montre la trajectoire des muons avant
leur arrivée dans la cible.

FIGURE 2.2 – Schéma de la trajectoire du faisceau avant son arrivée dans la cible. Le faisceau passe
par la "Beam Momentum Station" (BMS) où son impulsion est mesurée, puis sa trajectoire est re-
construite grâce au fibres scintillantes FI01 et FI02. Le système de veto du trigger permet de discri-
miner les muons du halo.

2.3 Le spectromètre COMPASS
La figure 2.3 est une vue en coupe du spectromètre COMPASS. L’acceptance géométrique du

spectromètre est telle qu’un domaine cinématique étendu est couvert. Ceci permet de mesurer des
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évolutions dans les observables. Comme il s’agit d’une expérience avec une cible fixe et un faisceau
de grande énergie, les particules sont émises avec une impulsion dont la composante longitudi-
nale est relativement grande. Pour cette raison l’ensemble du spectromètre est situé à l’avant du
faisceau sur une longueur d’environ 50 m, excepté le détecteur de recul qui est autour de la cible.
Le spectromètre comprend deux parties : deux dipôles (SM1 à gauche et SM2 au milieu, en rouge
sur le schéma) permettent de dévier les particules chargées. Celles de plus faible impulsion ont
de plus grands angles de diffusion. Elles sont détectées dans la première partie du spectromètre,
entre les dipôles SM1 et SM2, tandis que les particules de plus grande impulsion ont des plus petits
angles de diffusions et sont détectées dans la seconde partie, après le dipôle SM2. Un ensemble de
détecteurs permettant la reconstruction des trajectoires et l’identification des particules est placé
après chaque dipôle. Les deux parties du spectromètre sont similaires, mais les types de détecteurs
sont choisis en fonction des contraintes liées à leur emplacement, telles, par exemple, que le fait
de supporter un flux plus intense à proximité du faisceau. A environ 40 m et 50 m de la cible, un
système d’absorbeurs permet de ne conserver que les muons qui arrivent au niveau des triggers
hodoscopes, à l’extrémité du spectromètre. Pour l’analyse réalisée ici, l’acquisition est déclenchée
lorsque le muon diffusé est détecté. Les principaux détecteurs présents dans l’expérience DVCS-
2009 et utilisés dans la reconstruction des évènements pour la production exclusive de photon et
de pion neutre sont présentés dans cette partie.

2.3.1 Les dipôles
Les deux dipôles (SM1 et SM2) délimitent les deux parties du spectromètre. Ils sont placés à 4

m et à 17 m de la cible. Les trajectoires des particules chargées sont déviées selon l’axe horizontal
X , perpendiculaire à l’axe Z du spectromètre. Lorsque la charge des particules du faisceau est
inversée, la polarisation des dipôles est inversée, de manière à ce que l’acceptance soit la même
pour les deux charges.

2.3.2 Le système de trigger
Le système de trigger pour les expériences de COMPASS utilisant le faisceau de muons est

présenté dans l’article [68]. La combinaison de plusieurs triggers permet d’élargir la couverture ci-
nématique. Deux types de triggers sont utilisés pour l’analyse des processus physiques : les triggers
dits inclusifs requièrent seulement une information sur le muon diffusé tandis que les triggers dits
semi-inclusifs requièrent une information sur une autre particule de l’état final. Les triggers inclusifs
"ladder trigger" et "middle trigger" sont présents dans les données étudiées. Ils sont situés après le
filtre à muon et sont composés chacun de deux plans d’hodoscopes entre lesquels est placé un ab-
sorbeur en fer pour rejeter les hadrons et les électrons. L’acquisition est déclenchée lorsqu’un muon
est détecté en coincidence dans les deux plans. Une matrice de coincidence permet de discriminer
les évènements pour lesquels l’angle d’incidence et les points d’impacts de la trace détectée sont
incompatibles avec un muon diffusé originaire de la cible (figure 2.4). Le système de veto placé
en amont de la cible est associé au trigger. Lorsqu’une trace de halo est détectée dans un de ces
hodoscopes, le déclenchement de l’acquisition est bloqué. Ceci induit un temps mort pour l’enre-
gistrement des données. La position des différents triggers est montrée sur la figure 2.5. Le middle
trigger correspond au plans notés "H4M" et "H5M", les plans du ladder trigger sont notés "H4L" et
"H5L", les plans du Outer trigger sont notés "HO4" et "HO5". Les autres triggers indiqués sur le
schéma ne sont pas considérés ici.
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FIGURE 2.3 – Vue en coupe, du dessus, du spectromètre COMPASS. Les deux dipôles sont indiqués
en rouge (SM1 à gauche et SM2 au milieu). Ils délimitent les deux parties du spectromètre.
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La couverture cinématique et l’acceptance en (Q2, y) du middle trigger et du ladder trigger sont
présentées sur la figure 2.6. Le middle trigger a une acceptance relativement élevée dans la région
Q2 ∈ [1; 5 GeV2], y ∈ [0.05; 0.9] qui correspond au domaine de l’analyse. Le ladder trigger couvre
principalement les évènements à plus petites valeurs de Q2. Il n’est utilisé dans cette analyse que
pour les études systématiques présentées au chapitre 4 car, au moment où l’analyse a été réalisée,
sa description n’était pas complète dans la simulation. Ceci fait perdre environ 1/5 de la statistique
des données. Le outer trigger couvrant les évènements à grand Q2 n’est pas utilisé car seule une pe-
tite partie de sa surface était utilisable en 2009. La figure 2.7 (à gauche) montre les taux d’activation
des triggers pour un run type des données DVCS-2009. La figure de droite montre les taux d’activa-
tion des triggers seulement lorsque ceux-ci sont responsables du déclenchement de l’acquisition en
cas de coincidence avec d’autres triggers. Cette condition de trigger de référence est notée "Master
trigger" dans la suite. Le temps de déclenchement du Master trigger sert d’origine pour les temps
des impacts dans les détecteurs. Il sera montré au chapitre 3 qu’il s’agit d’une information impor-
tante pour la normalisation des données. La figure montre que le trigger aléatoire (RT), le ladder
trigger (LT) et le outter trigger (OT) sont le "Master trigger" dans plus de 99% des évènements où ils
sont activés, tandis que le middle trigger (MT) n’est pas le "Master trigger" dans environ 30% des cas.

FIGURE 2.4 – Illustration de la matrice permettant l’enregistrement des données après l’activation
d’un trigger.

Le trigger aléatoire

Un système de trigger aléatoire est mis en place pour la mesure du flux de muons. Afin de ne
pas subir de biais causés par le halo du faisceau, pouvant s’étendre sur environ 10 m, le trigger
aléatoire est installé dans une salle située à 500 m du hall expérimental. Le caractère aléatoire du
trigger lui est conféré par l’utilisation d’une source radioactive de 22Na. La demi-vie de la source
est de 2.6 ans et 22Na est un émetteur β+ pour 90% de ses désintégrations. L’anhilation du posi-
tron avec un électron du nuage électronique génère deux photons de 511 keV émis à 1800 l’un de
l’autre. Leur détection en coincidence permet de garantir l’origine du déclenchement du signal du
trigger. Deux photomultiplicateurs sont placés de part et d’autre de la source. Leurs signaux sont
envoyés dans un discriminateur puis dans un module de coincidence. Le signal sélectionné passe
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FIGURE 2.5 – Triggers pour les expériences avec le faisceau de muons.

FIGURE 2.6 – Acceptance en pourcents pour la détection du muon diffusé en fonction de (Q2, y) des
triggers hodoscopes. A gauche : ladder trigger, à droite : middle trigger [69].
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FIGURE 2.7 – A gauche : nombre d’activations des différents triggers : MT=middle, LT=ladder,
OT=outer, RT=aléatoire. A droite : nombre de trigger de chaque type ayant déclenché l’acquisition et
référençant les temps des traces (Master trigger) dans un run type de muons positifs (run n2 79652).

dans un autre discriminateur, puis dans un amplificateur pour réduire les pertes et les risques de
contamination électronique, avant d’être envoyé dans le cable qui relie le système de trigger aléa-
toire au hall expérimental, à 500 m environ. L’acquisition est lancée à l’arrivée du signal dans le
système de contrôle de trigger. Le schéma 2.8 illustre l’ensemble du système. Une description plus
complète du trigger aléatoire et de sa caractérisation peut être trouvée dans les références [70, 71].

La fréquence du trigger aléatoire doit être choisie selon plusieurs critères : une fréquence trop
élevée introduit du temps mort dans l’acquisition des évènements "de physique", une fréquence
trop basse ne permettrait pas de négliger l’erreur statistique dans la mesure du flux et pourrait
introduire des biais systématiques, comme d’éventuels déclenchements liés à des fuites électro-
niques par exemple. L’ajustement en fréquence du trigger est assuré par les valeurs des seuils des
discriminateurs. Pour l’expérience DVCS-2009, la fréquence du trigger aléatoire est de 3000 Hz.

2.3.3 Reconstruction du faisceau

L’impulsion du faisceau est mesurée dans la Beam Momentum Station (BMS) placée en amont
de la cible. Elle est constituée d’un dipôle pour dévier les muons et de six plans de scintillateurs
de part et d’autre du dipôle. La résolution sur la mesure de l’impulsion est d’environ 1 GeV.

Les fibres scintillantes FI01 et FI02 sont placées en amont de la cible pour détecter le passage
du muon incident (paragraphe 2.2.2). La résolution sur la mesure de position pour le faisceau est
de l’ordre d’une dizaine de micromètres. La fibre scintillante FI02 est assortie d’un compteur per-
mettant une mesure du flux indépendante de celle présentée au chapitre 3.

La largeur en énergie du faisceau délivré est d’environ 5 GeV.
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FIGURE 2.8 – Schéma du système de trigger aléatoire.

2.3.4 Reconstruction du muon diffusé

La trajectoire du muon diffusé est reconstruite dans les deux parties du spectromètre. Avant le
dipôle SM1, les traces chargées sont détectées dans des fibres scintillantes, dans des détecteurs à
micropiste de silicium pour la région la plus proche du faisceau et dans des des détecteurs gazeux
du type GEM et Micromegas pour la région à distance intermédiaire du faisceau. Le passage d’une
trace chargée dans ces détecteurs induit la dérive des électrons présents dans le gaz. L’arrivée en
cascade de ceux-ci sur une feuille résistive, sous laquelle des pistes sont reliées à la partie électro-
nique du détecteur, permet de reconstruire la trajectoire de la particule. Dans la région plus éloi-
gnée du faisceau, où les flux sont moins intenses, la trajectoire est reconstruite dans des chambres
à dérive et dans des chambres à fils. Avant le second dipôle (SM2), un filtre à muon (MW1) permet
de stopper les hadrons et les électrons et d’obtenir les points de passage des muons. Il est composé
de deux stations de tubes à dérive entre lesquelles est placé un absorbeur de fer de 60 cm d’épais-
seur.

Dans la seconde partie du spectromètre, après l’aimant SM2, la reconstruction des trajectoires
est assurée par des chambres à dérive (DC) et des chambres à fils (MWPC). Après les calorimètres
électromagnétique et hadronique, un absorbeur en béton de 2.4 m d’épaisseur arrête les particules
autres que des muons. Il est suivi par un second filtre à muons, composé de deux stations de tubes
à dérive. Un absorbeur de 1.5 m de fer est placé avant le système de triggers hodoscopes. Entre les
différents plans d’absorbeurs se trouvent des chambres à fils (MWPC) pour la reconstruction de la
trajectoire des muons.
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2.3.5 La cible d’hydrogène liquide

La cible d’hydrogène est représentée sur le schéma 2.9. Elle est constituée d’une cellule de 35
mm de diamètre et de 40 cm de longeur, faite de Mylar d’épaisseur 125 µm et remplie d’hydrogène
liquide. Un système de refroidissement permet de maintenir la température constante à 18 K. Il est
composé d’un cryostat en aluminium entourant la cible, à une distance suffisament grande pour ne
pas être dans l’acceptance des particules diffusées vers l’avant. Le système de remplissage est placé
au dessus de la cible. Les tubes qui le relient à la cible et qui supportent le cryostat sont maintenus
par des supports métalliques au niveau de la face d’entrée de la cible.

La densité de l’hydrogène liquide pour une température de 18 K à une pression de 1020 mbar
est de ρH2`

= 36.3 mol.L−1. La longueur étant de 40 cm, le nombre de protons dans la cible par
unité de surface est : Ncible/ S⊥ = 1.75 .1024 protons.cm−2, d’après l’expression de la densité par
unité de surface, qui est

Ncible/ S⊥ = 2 ` ρH2`
NA. (2.1)

La température et la pression de l’hydrogène sont tels que le liquide est proche de son point
critique d’ébullition. La présence de bulles dans la cible induit une variation de sa densité dont la
limite supérieure est estimée à 3% [72]. Cette incertitude entre dans le bilan en erreur systématique
pour la mesure de la luminosité.

!"#$%&'()**+,-.%$

/+(012'&2$34,-$
#4,4&,-.$

5&&46,+(&4$
$
789$:;<$=.+0$

>+.?4,$@4**$

A'BC'0$DE0.-?4($
>+.?4,$/E%,4=$

F6%,.4+=$34,-$

/'*'&-($G'&.-%,.'6$
#4,4&,-.%$

/'*'&-($G'&.-%,.'6$
#4,4&,-.%$

FIGURE 2.9 – Schéma de la cible d’hydrogène liquide et du détecteur de proton de recul (RPD) dont
les éléments sont indiqués en rouge.
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2.3.6 Le détecteur de proton de recul
Le détecteur de proton de recul (figure 2.9) a été ajouté au dispositif à partir de 2008 pour avoir

une meilleure herméticité dans l’étude des processus exclusifs grâce à la détection du proton de re-
cul. Le détecteur comporte deux étages composés respectivement de 12 et 24 plans de scintillateurs
en plastique reliés à leurs deux extrémités à des photomultiplicateurs. Ces derniers collectent les
photons secondaires générés par le passage d’une particule chargée. La position de la trace dans
le scintillateur est reconstruite à partir de la différence des temps d’arrivée des photons au niveau
des photomultiplicateurs. Le temps de vol entre les deux couches permet une mesure de l’impul-
sion du proton. La valeur est corrigée de la perte d’énergie dans la cible et permet d’obtenir le
quadrivecteur associé à la trace du proton de recul.

2.3.7 Les calorimètres électromagnétiques
Les deux calorimètres électromagnétiques ECAL1 et ECAL2 sont chacun situés dans une des

deux parties du spectromètre, à 14 m et à 33 m de la cible. Les photons émis avec un relativement
grand angle de diffusion sont détectés dans ECAL1. Ce sont ceux de plus basse énergie, allant jus-
qu’à 35 GeV environ. Les photons détectés dans ECAL2 sont ceux émis à plus petit angle. Ils ont
une énergie pouvant aller jusqu’à 150 GeV. Deux types de cellules sont utilisées. Une partie des
cellules sont en verre dopé au plomb. Le passage d’un photon ou d’un électron dans le verre in-
duit une cascade électromagnétique. Des photons sont émis par effet Cherenkov et ils se propagent
dans le verre. La quantité de photons émise est proportionnelle à l’énergie déposée par la particule
incidente. L’intensité est mesurée dans un photomultiplicateur placé derrière chaque cellule. Les
autres cellules sont de type Shashlik, il s’agit d’une superposition de scintillateurs et de couches
de plomb. Les particules émises lors du passage d’un photon dans le plomb sont détectées dans
les scintillateurs. La quantité de particules secondaires est proportionnelle à l’énergie du photon
incident.

Les modules sont de trois tailles différentes dans ECAL1 en fonction de la région où ils sont
situés : dans la région la plus proche de l’axe du faisceau, les modules font 38.2 ∗ 38.2 mm, dans la
région intermédiaire 75 ∗ 75 mm et dans la région externe 143 ∗ 143 mm. Le calorimètre ECAL2 est
constitué d’une matrice de 64∗48 modules de 38∗38∗450 mm3. Sa résolution spatiale est d’environ
6 mm/

√
E et la résolution en énergie est σ(E)/E = 5.5%/

√
E + 1.5%.

Le recouvrement géométrique des calorimètres électromagnétiques dans les données DVCS-
2009 n’est pas total. La figure 2.10 est une illustration de la surface couverte par les deux calori-
mètres au niveau de ECAL1 à 14 m de la cible. L’ouverture dans ECAL1 pour permettre le passage
du faisceau n’est pas totalement couverte par ECAL2 placé en aval. Les dimensions et les posi-
tions des calorimètres n’ont pas été optimisées dans cette prise de données. Ceci a été fait pour la
prise de données en 2012. Les surfaces non couvertes conduisent à des baisses de l’acceptance pour
certaines valeurs d’angles de diffusion des photons. Par effet de combinaison avec l’acceptance géo-
métrique des hodoscopes, les baisses de l’acceptance se retrouvent dans la variable Φ (angle entre
les plans de diffusion du lepton et du photon) en fonction de laquelle sont exprimées les sections
efficaces mesurées.

L’installation d’un troisième calorimètre électromagnétique à grand angle, ECAL0, placé avant
le dipôle SM1, est prévue pour la suite de l’expérience. Celui-ci permet de détecter les photons
de plus basse énergie et d’élargir la couverture cinématique vers la région où la contribution de
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la diffusion Compton profondément virtuelle devient relativement importante par rapport à celle
du Bethe-Heitler dans la section efficace de production exclusive d’un photon. La présence de
ECAL0 pourrait permettre également de mesurer la section efficace de production exclusive de π0

car ceux-ci décroissent en deux photons de relativement basse énergie. Une partie du calorimètre
ECAL0 a été testée lors de la prise de données test de 2012.

ECAL1	  

ECAL2	  

Z=14m	  

Z=33m	  

FIGURE 2.10 – Illustration du recouvrement entre les calorimètres électromagnétiques ECAL1 et
ECAL2.

2.4 Données expérimentales
2.4.1 Présentation des données

Les données enregistrées lors de l’expérience contiennent toutes les informations sur les im-
pacts dans les différents détecteurs pour chaque évènement. Les temps des impacts ont pour ré-
férence le temps de déclenchement de l’acquisition par l’un des triggers activé, indiqué comme
"Master trigger". Un programme de reconstruction propre à chaque détecteur permet de décoder
les informations brutes et d’associer un temps et une position aux points d’impacts. Le programme
CORAL permet de combiner les informations de l’ensemble des détecteur afin d’associer des traces
aux points d’impacts. Un algorithme propose alors plusieurs possibilités de trajectoires pour les
particules. La trajectoire choisie est celle qui relie un maximum de points d’impacts. CORAL attri-
bue une identité à certaines particules en fonction de leurs caractéristiques : identifiant muon si la
particule a traversé un nombre suffisant de longueurs de radiation et si elle est vue à la fin du spec-
tromètre, identification dans le détecteur RICH par effet Cherenkov pour les pions et les kaons. Les
données réduites reconstruites par CORAL sont enregistrées dans des fichiers mini-DST, au format
ROOT. Ils contiennent les informations pour associer des quadrivecteurs aux traces. Selon les de-
mandes, les informations sur les triggers ou sur les impacts dans certains détecteurs peuvent être
conservées dans ces fichiers. Ces données sont analysées grâce au logiciel PHAST, basé sur des
bibliothèques C++, des bibliothèques du logiciel ROOT et des bibliothèques internes à la colla-
boration COMPASS. Les évènements sont traités un par un avec PHAST. Les quadrivecteurs des
différentes particules sont reconstruits, ainsi que le vertex de la réaction qui a déclenché l’acqui-
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sition. Les particules non identifiées au niveau de CORAL peuvent l’être grâce à l’étude de la
cinématique des réactions sélectionnées. Les observables sont définies et sont enregistrées pour
les différents canaux étudiés dans des fichiers au format ROOT. L’analyse permettant les mesures
présentées sont réalisées à partir du traitement de ces derniers fichiers, en associant les données
réelles avec des données simulées pour les études systématiques.

2.4.2 Caractéristiques des données DVCS-2009
La prise de données est séparée en périodes. Celles-ci sont elles-mêmes séparées en runs, qui

correspondent à 200 spills lorsque les runs sont complets (en 2009). Un spill comprend une seule
extraction du faisceau. Les données DVCS-2009 sont séparées en trois périodes. Le changement de
période correspond au renversement de la charge du faisceau. Les périodes W38, W39, W40 cor-
respondent respectivement à un faisceau µ+←, µ−→, µ+←. La période W39 contient 6 runs pour
768 spills. Ceux-ci ont une intensité de faisceau environ 2.5 fois plus faible que les runs avec les
muons positifs, en raison du mode de production du faisceau. Il y a au total 145 runs contenant
10549 spills avec un faisceau de muons positifs après la définition des critères de qualité discutés
au paragraphe 4.1.

L’expérience DVCS-2009 a consisté en dix jours de prise de données en décembre 2009 avec
un dispositif réduit par rapport à celui prévu pour une acquisition plus longue dans le cadre du
programme COMPASS-II. Les différences notables entre le dispositif de 2009 et ce qui est prévu
pour le futur de l’expérience sont :

– utilisation en 2009 d’une cible d’hydrogène non polarisée de 40 cm alors que la cible utilisée
dans la seconde phase de test en 2012 est de 2.5 m.

– utilisation en 2009 du petit détecteur de recul (RPD). En 2012, le détecteur de recul CAMERA
est installé autour de la cible qui est plus longue. L’acceptance géométrique est moindre avec
le détecteur RPD.

– un calorimètre électromagnétique à grand angle (ECAL0) est prévu en support des deux
calorimètres électromagnétiques (ECAL1 et ECAL2) présents en 2009 pour la détection des
photons de basse énergie. Une partie du calorimètre ECAL0 a été testée dans la prise de
données de 2012.

Une partie des données a été acquise avec un faisceau de muons négatifs, pour l’étude des
effets dépendant de la charge du faisceau. Toutefois la luminosité intégrée est environ trente fois
plus faible avec le faisceau de muons négatifs. La statistique disponible étant déjà limitée avec le
faisceau de muon positifs, les données acquises avec le faisceau de muons négatifs ne sont pas
utilisées pour l’étude des processus exclusifs.

2.5 Simulation de l’expérience

2.5.1 Description du spectromètre
La description dans les simulations du spectromètre COMPASS est basée sur GEANT3. Les

détecteurs de COMPASS et les paramètres qui leur sont associés sont décrits dans la base de
données interne à la collaboration, appelée COMGEANT. Pour simuler une expérience réalisée
à COMPASS, les détecteurs sont combinés pour reproduire la situation expérimentale. Un géné-
rateur d’évènements fournit un tirage aléatoire parmi les possibilités d’états finaux de la réaction
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générée. Les processus sont simulées, soit en ajustant la probabilité de tirage en fonction de l’évo-
lution des sections efficaces, soit en pondérant les taux des différents états finaux par rapport à
un modèle. Un évènement généré contient des particules incidentes et émises ayant les caractéris-
tiques en énergie et en impulsion initiées par le générateur. Les particules sont propagées dans le
spectromètre simulé et les interactions avec les différents détecteurs sont reproduites grâce au pro-
gramme GEANT3 et aux paramètres de description de COMGEANT. Les particules provenant des
évènements générés suivent donc le même chemin dans la simulation que les particules produites
lors de l’expérience. Les évènements simulés sont traités de manière similaire aux évènements
réels : reconstruction des traces à partir des impacts dans les détecteurs, puis des quadrivecteurs
et des observables, sélections... Si la description du spectromètre est fidèle et si le modèle utilisé
pour la génération d’évènements est réaliste, les distributions des évènements simulés reconstruits
doivent pouvoir prédire les taux de comptage expérimentaux.

2.5.2 Génération des évènements de diffusion profondément inélas-
tique

Le générateur utilisé par COMPASS pour générer des évènements de diffusion profondément
inélastique est LEPTO version 6.3 [73]. Ce générateur est basé sur PYTHIA 5.7 - JETSET 7.4 [74]. La
paramétrisation des distributions de partons choisie est CTEQ2L [75]. Elle a été publiée en 1992 et
cette version ne prévoit pas d’évolution enQ2 des fonctions de structure. Le choix de cette paramé-
trisation ancienne est fait pour avoir une paramétrisation dominée statistiquement par les mesures
des expériences à cible fixe (notamment NMC) dont la cinématique est proche de celle de COM-
PASS. Les interactions sont générées sans radiations de gluons par les quarks, c’est à dire à l’ordre
le plus bas en αs et sans évolution en Q2 des fonctions de structure, et sans corrections radiatives,
c’est à dire à l’ordre le plus bas en αQED. Ce modèle simplifié dans la simulation est suffisant pour
la mesure de l’acceptance dans le cas inclusif où seul le muon diffusé est reconstruit. Dans ce cas, un
choix d’intervalles assez fins dans les variables cinématiques permet cette étude car l’acceptance est
déterminée principalement par la propagation du muon dans le spectromètre, sans dépendances
des autres particules diffusées. Si des particules de l’état final doivent être prises en considération,
le modèle simplifié n’est pas le plus approprié.

Un échantillon d’évènements est généré avec LEPTO pour simuler les évènements de diffusion
profondément inélastique. Ces données sont utilisées pour la mesure de FP2 (xbj , Q

2) (chapitre 5)
et pour l’étude de la contribution en bruit de fond dans les processus exclusifs (chapitre 6). Les
limites du domaine cinématique définies pour l’analyse sont élargies dans la simulation afin de
tenir compte des effets de résolution dans les données reconstruites.

Les paramètres de la simulation sont :
– Domaine cinématique de la génération :

– 0.7 GeV2 ≤ Q2 ≤ 15 GeV2

– 0.001 ≤ xbj ≤ 0.4
– 0.02 ≤ y ≤ 0.95
– 3.0 GeV ≤ ν ≤ 157 GeV

– Profil du faisceau : utilisation d’un profil de faisceau mesuré pour reproduire les paramètres
des données réelles (dispersion en énergie-impulsion et distribution spatiale réalistes).

– Quantité d’évènements simulés : ∼ 30.3 106.
– "Luminosité" des données simulées : 152 pb−1.
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2.5.3 Génération des évènements de production exclusive d’un photon
Pour l’étude des processus exclusifs dans le régime profondément inélastique, A. Sandacz a

développé pour la collaboration COMPASS le générateur d’évènements exclusifs HEPGEN (Hard
Exclusive Processes GENerator) [76]. Celui-ci permet de simuler des évènements de production
exclusive de mésons ou de photon à partir de modèles adaptés à la cinématique de COMPASS. Les
évènements sont générés à partir de LEPTO et les sections efficaces sont recalculées par HEPGEN
qui attribue un poids à chaque évènement en fonction du processus simulé.

La connaissance des amplitudes du Bethe-Heitler, du DVCS et de l’interférence entre ces deux
processus à la cinématique de COMPASS est requise pour simuler des évènements de production
exclusive de photon. La section efficace de la diffusion Compton profondément virtuelle est calcu-
lée à partir du modèle de Frankfurt, Freund et Strikman [77, 78] modifié par A. Sandacz [79]. Ce
modèle est initialement prévu pour modéliser le DVCS dans le domaine cinématique de HERA.
L’amplitude du DVCS est paramétrisée par la seule distribution de parton généralisée H qui est
elle-même reliée à la fonction de structure F2. Cette approximation est valable à petits xbj où les
contributions des autres distributions de partons généralisées sont supprimées. Les changements
effectués pour le générateur de COMPASS sont l’utilisation de la paramétrisation de NMC-1995
pour la fonction de structure F2 [80], le calcul de la partie réelle de l’amplitude à partir des re-
lations de dispersion et l’introduction d’une dépendance en t non factorisée. La section efficace
du Bethe-Heitler du modèle original est remplacée par un calcul exact. Les évènements générés
pour le DVCS, le Bethe-Heitler et la somme des deux processus, c’est à dire la production exclu-
sive d’un photon, sont pondérés après tirage en fonction des contributions relatives à la section
efficace totale à Q2, ν, t, Φ et Eµ donnés. Pour cela les sections efficaces du Bethe-Heitler et de la
diffusion Compton profondément virtuelle seuls, ainsi que le terme d’interférence, sont calculées
analytiquement. Il est possible d’étudier séparément les processus dans l’analyse en ne sélection-
nant qu’un seul poids.

Il est possible de générer des évènements où le nucléon cible se trouve dans un état excité
après la diffusion. Dans ce cas, il peut se désexciter en générant des particules secondaires par
dissociation diffractive, principalement des pions. L’activation de cette option permet l’étude et la
soustraction de cette contribution au bruit de fond des processus analysés. Le taux de génération
de ce type d’évènements est paramétré par la probabilité d’excitation du proton en fonction de
l’énergie au cours des réactions de diffusion élastique proton-proton. Celui-ci est proportionnel
au taux d’évènements pour lesquels le proton est excité dans les processus exclusifs, si la forme
factorisée de la section efficace est considérée. La génération de l’état final des évènements pour
lesquels il y a dissociation diffractive du proton se fait à partir de la masse manquante du système
excité, qui dépend du taux d’excitation de la cible, et à partir de laquelle la section efficace de dis-
sociation diffractive du proton est intégrée. Les multiplicités et les charges des particules émises
sont déterminées en fonction de la masse manquante du système.

Les paramètres de la simulation sont :
– Domaine cinématique de la génération :

– 0.7 GeV2 ≤ Q2 ≤ 15 GeV2

– 0.001 ≤ xbj ≤ 0.4
– 0.02 ≤ y ≤ 0.95
– 3.0 GeV ≤ ν ≤ 157 GeV

– Profil faisceau réaliste.
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– Quantité d’évènements simulés : 23.2 106 évènements.
– "Luminosité" des données simulées : 29.0 fb−1.
– Possibilité d’évènements avec dissociation diffractive du proton.

2.5.4 Génération des évènements de production exclusive d’un pion
neutre

Le modèle de Goloskokov et Kroll [81] est utilisé pour la génération des évènements de pro-
duction exclusive de pion neutre. Les évènements générés sont pondérés suivant une grille en W ,
Q2, |t− tmin| en fonction des amplitudes prévues par le modèle.

Les paramètres de la simulation sont :
– Domaine cinématique de la génération :

– 0.7 GeV2 ≤ Q2 ≤ 15 GeV2

– 0.001 ≤ xbj ≤ 0.4
– 0.02 ≤ y ≤ 0.95
– 3.0 GeV ≤ ν ≤ 157 GeV

– Profil faisceau réaliste.
– Quantité d’évènements simulés : 13.7 106 évènements.
– "Luminosité" des données simulées : 10.9 fb−1.
– Possibilité d’évènements avec dissociation diffractive du proton.

2.5.5 Luminosité des données simulées
Les données simulées sont normalisées à partir de la luminosité à laquelle elles ont été gé-

nérées. Pour les données simulées avec LEPTO, la section efficace générée est donnée dans les
fichiers de sortie. Pour les données simulées avec HEPGEN, les sections efficaces sont calculées
avec le même modèle qu’utilise le générateur [82]. Le générateur pondère chaque évènement et
les poids sont sommés pour extraire une valeur proportionnelle à la luminosité, alors déterminée
en normalisant avec la section efficace générée. Les valeurs relatives des erreurs statistiques dans
les différents intervalles cinématiques, données par le nombre d’évènements générés, ne suivent
pas l’évolution des sections efficaces des processus exclusifs (obtenues après la pondération), mais
suivent l’évolution de la section efficace donnée par LEPTO. Ceci est pris en compte dans l’analyse.
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CHAPITRE 3. MESURE DE LA LUMINOSITÉ

3.1 Mesure du flux de muons

3.1.1 Méthode des déclenchements aléatoires de l’acquisition

Lors d’une mesure expérimentale, une section efficace peut être présentée sous la forme

σmes =
(Nev −Nbg)

A L (1− τDAQDT ) (1− τvetoDT )
, (3.1)

avec (Nev − Nbg) la quantité d’évènements mesurée à laquelle est soustraite la quantité de bruit
de fond, A l’acceptance du spectromètre, L la luminosité absolue et les facteurs τDAQDT et τvetoDT qui
sont des corrections à la luminosité permettant respectivement de tenir compte du temps mort lié
à l’acquisition et du temps mort associé au veto qui est appliqué ici sur le déclenchement de l’ac-
quisition. Les détails sur ces deux facteurs sont donnés dans le paragraphe 3.2.1. Ils sont introduits
dans la luminosité effective de l’expérience, définie comme

Leff = L (1− τDAQDT ) (1− τvetoDT ). (3.2)

La luminosité effective peut donc être mesurée pour normaliser les sections efficaces. Pour cela,
différentes méthodes existent. A COMPASS, le flux est suffisamment peu intense pour compter les
particules du faisceau une par une. Deux méthodes ont été développées. La première méthode
consiste en la mesure du flux grâce au comptage du nombre de particules de faisceau arrivant
dans le spectromètre au cours de déclenchements aléatoires de l’acquisition. Cette méthode a été
utilisée par la collaboration EMC [83]. La seconde méthode est le comptage direct du nombre de
particules au niveau du compteur à fibres scintillantes FI02 installé sur la ligne de faisceau. Cette
méthode a montré son efficacité pour la normalisation des données en 2004 [84]. Toutefois, l’utili-
sation des déclenchements aléatoires permet de s’affranchir de plus d’effets systématiques et c’est
la raison pour laquelle la première méthode (trigger aléatoire) est choisie dans cette analyse.

Les particules de faisceau incidentes au cours des évènements enregistrés à partir des déclen-
chements aléatoires sont reconstruites de la même manière que si elles étaient associées au vertex
de la réaction étudiée. Le nombre de traces répondant à certains critères de reconstruction peut
être comptabilisé afin d’obtenir un nombre moyen de muons incidents par évènement. Ce nombre
contient l’efficacité de reconstruction du faisceau. Cette quantité est normalisée à la durée des
évènements et au nombre de déclenchements aléatoires afin d’obtenir un flux effectif. Celui-ci est
multiplié par la densité de cible traversée afin d’obtenir la luminosité. Comme les évènements
utilisés pour cette mesure sont acquis dans les mêmes conditions que ceux utilisés pour l’analyse
physique des données, ils incluent les mêmes effets systématiques sur la reconstruction de la trace
du faisceau. Le temps mort lié à l’aquisition est inclus dans la mesure. Le temps mort lié au veto
sur les trigger peut aussi être inclus. Ceci conduit à une mesure de luminosité effective.

Si la seconde méthode de mesure était utilisée, il faudrait corriger le nombre de trace compta-
bilisées de la surface effective de la cible, évaluer la dimension du faisceau et son halo, déterminer
l’efficacité et la pureté du comptage, déterminer l’efficacité de reconstruction de la trace de fais-
ceau pour les évènements au cours desquels une interaction a lieu et mesurer le temps mort lié à
l’enregistrement des données.
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3.1.2 Mesure du flux effectif
Le flux effectif est défini par le nombre de particules de faisceau par unité de surface de cible

et par unité de temps reconstruites dans les conditions requises pour l’analyse. Il est donné par
secondes, par spill, par run et par période. Le flux est mesuré pendant le temps d’ouverture des
triggers aléatoires, noté ∆TRT . La fréquence du trigger est connue. Le temps mort de l’acquisition
est extrait de la comparaison du nombre de déclenchements générés Ngen

RT (triggers générés) et du
nombre effectivement enregistré dans les données Nacc

RT (triggers acceptés). Le "temps de vie" de
l’acquisition est défini par

τDAQLT = 1− τDAQDT =
Nacc
RT

Ngen
RT

, (3.3)

et le flux effectif Feff s’écrit

Feff = F . εbeam τDAQLT =
Nacc
µ

Ngen
RT ∆TRT

, (3.4)

avec F le flux absolu de muons délivré à l’expérience, εbeam l’efficacité de la sélection du faisceau,
c’est à dire le taux de traces de faisceau reconstruites utiles pour l’analyse et Nacc

µ le nombre de
muons répondant aux critères de sélection. Les coupures appliquées pour sélectionner le faisceau
sont explicitées au paragraphe 3.1.4.

La quantité de triggersNgen
RT par spill intervenant dans l’expression du flux effectif 3.4 est connue

à partir de la base de données du SPS. L’information n’est pas présente pour l’intégralité des spills
de la prise de données. Aussi la valeur est parfois remplacée par la valeur moyenne dans le run
correspondant, ou dans la période correspondante.

3.1.3 Paramètres du trigger aléatoire
Les évènements sont sélectionnés lorsque le trigger aléatoire est activé. L’ouverture en temps

pour la prise en compte des impacts dans les différents détecteurs dans la reconstruction des traces
est de 5 ns lorsque les impacts ont pour temps de référence un déclenchement aléatoire tandis que
ce temps est de 2 ns quand la référence est associée à un déclenchement par une interaction dans la
cible. Les impacts ayant lieu au delà des ces limites en temps ne sont pas utilisés pour reconstruire
les traces.

Si le caractère aléatoire du trigger ne subit pas de biais, la distribution en temps de la probabi-
lité de reconstruction d’une trace de faisceau pendant le temps d’ouverture du trigger aléatoire est
une constante qui est proportionnelle à l’intensité du déversement du faisceau. Le temps d’ouver-
ture du trigger devrait donc pouvoir être étendu de manière à collecter un grand nombre de traces
de faisceau et ainsi minimiser l’incertitude statistique. Or la figure 3.1, qui montre la quantité de
traces de faisceau reconstruites sans ou avec une mesure de l’impulsion en fonction de la distance
en temps au déclenchement, montre qu’il ne serait pas possible d’étendre le temps d’ouverture. Sur
cette figure les critères de reconstruction présentés au paragraphe 3.1.4 sont appliqués. Elle met en
évidence une dépendance temporelle dans la reconstruction du faisceau, principalement lorsque le
temps de la trace est proche de la limite à 5 ns. La probabilité de trouver une trace augmente en se
rapprochant de la limite à 5 ns pour laquelle les impacts sont considérés dans la reconstruction des
traces. Plusieurs impacts permettent la reconstruction de la trajectoire et le temps de la trace est la
moyenne des temps des impacts. Les traces ayant un temps proche de la limite ont une plus grande
probabilité d’avoir été reconstruites avec une quantité moindre d’impacts. Le temps moyen de la
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trace reconstruite est alors plus proche du déclenchement que ce qu’il n’est réellement car tous les
temps supérieurs à la limite ne sont pas pris en compte dans la moyenne. Pour limiter cet effet de
bord il est nécessaire que la coupure en temps dans la phase de reconstruction des traces soit plus
large que l’ouverture utile pour la mesure du flux. Cet effet n’intervient pas dans le cas d’évène-
ments avec une interaction dans la cible car, comme le trigger est alors déclenché par une particule
diffusée, les temps des traces sont beaucoup plus proches du temps du déclenchement.

Une autre conséquence de cet effet de bord se voit sur la figure 3.2 qui montre la variation de la
probabilité de mesurer une impulsion avec la BMS (station de mesure de l’impulsion du faisceau)
pour les traces sélectionnées en fonction de l’ouverture en temps du trigger. Tous les autres critères
de sélection sont appliqués. La probabilité de mesurer l’impulsion décroît en s’éloignant du temps
du déclenchement. Pour cette raison, il est préférable d’avoir des triggers aléatoires avec une ouver-
ture en temps comparable à celle des triggers utilisés dans les analyses de physique. La probabilité
de mesurer l’impulsion augmente ensuite près de la limite en temps d’ouverture. Ceci s’explique
par le fait que dans ce cas, les traces pour lesquelles l’impulsion n’a pas pu être mesurée ont aussi
plus de chance d’être rejetées par la sélection sur la projection de la trajectoire dans la cible, du
fait d’une résolution moindre sur la trajectoire provenant du plus faible nombre d’impacts pour sa
reconstruction.

Pour garantir la stabilité de la reconstruction des traces faisceau pendant le temps d’ouverture
des triggers aléatoires, l’ouverture en temps des triggers aléatoire est restreinte à |t| < 2 ns soit un
facteur de temps d’ouverture ∆TRT = 4 ns, correspondant à l’ouverture pour les triggers activés
par une interaction dans la cible.

La différence de la probabilité de mesure d’une impulsion entre les runs avec un faisceau de
muons positifs et celui avec un faisceau de muons négatifs est caractéristique d’une variation de
l’efficacité de la BMS en fonction de son taux d’occupation. En effet, l’intensité du faisceau de
muons négatifs est plus basse. Tandis que la probabilité de mesurer l’impulsion du faisceau est
de 0.88 ± 0.01 pour les muons positifs, elle est de 0.95 ± 0.01 pour les muons négatifs, soit une
différence de 7%.

3.1.4 Sélection du faisceau
L’étude des processus inélastiques, et en particulier des processus exclusifs, requiert une dé-

termination précise des composantes de l’impulsion du muon incident. Les composantes sont
déterminées individuellement pour chaque muon incident et c’est pourquoi les traces faisceau
sélectionnées sont celles pour lesquelles l’impulsion est bien définie. La mesure de la luminosité
implique aussi de s’assurer que le faisceau traverse la totalité de la cellule de la cible. Une trace
reconstruite pendant le temps d’un trigger aléatoire est comptabilisée pour la mesure du flux si elle
remplit les conditions suivantes :

1. qualité de la trace reconstruite :
– il y a au moins un impact dans un des plans de scintillateurs de chaque station SciFi, "FI01"

et "FI02" (il y a deux plans au total pour chaque station).
– l’impulsion de la trace est mesurée dans la BMS.

2. énergie du faisceau : 140 < Eµ < 180 GeV, pour la comparaison avec les données simulées.

3. trajectoire de la particule : la trace doit traverser la totalité de la cible car le nombre de parti-
cules de cible intervient dans la luminosité. Le point d’impact obtenu par la projection de la
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FIGURE 3.1 – Nombre de traces reconstruites avec et sans mesure de l’impulsion de la trace faisceau
en fonction de l’ouverture en temps du trigger pour un run type de chaque période. A gauche :
W38, mu+ (run 79596), au milieu : W40, mu+ (run 79832), à droite : W39, mu− (run 79779).
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FIGURE 3.2 – Efficacité de la mesure de l’impulsion de la trace faisceau en fonction de l’ouverture
en temps du trigger pour un run type de chaque période. A gauche : W38, mu+ (run 79596), au
milieu : W40, mu+ (run 79832), à droite : W39, mu− (run 79779).
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trace sur la face d’entrée et sur la face de sortie de la cible doit être compris dans un rayon
Rup,down < 1.6 cm. Cette même coupure est appliquée pour la sélection des vertex.

4. ouverture en temps du trigger : la trace doit se trouver à moins de 2 ns du temps de déclen-
chement du trigger pour garantir la stabilité de la reconstruction de son impulsion.

5. temps dans le spill : l’évènement doit être mesuré dans le domaine en temps pendant lequel
le taux de veto associé aux différents triggers est stable. Une augmentation de ce taux induit
un temps mort important et implique une variation non négligeable du flux effectif. Il faut
donc couper cette partie du spill. Une coupure sur le temps de début du spill est nécessaire
car le faisceau arrive initialement sous forme de paquets, ce qui induit une augmentation des
taux de veto et d’occupation des détecteurs, et ne permet pas de normaliser les données. De
plus, comme le flux mesuré est sa moyenne sur un spill et qu’il n’est pas constant au cours du
temps, il doit être mesuré à partir du temps où les déclenchements par les interactions dans
la cible sont rendus possibles. La coupure sur le temps des traces au cours du spill est telle
que 2 < tspill < 10 secondes.

La figure 3.3 présente les réductions obtenues après chaque sélection sur les traces de faisceaux
reconstruites. Après les sélections énoncées, la distribution des temps des traces en fonction de
la distance en temps du trigger est constante. La mesure respecte donc la condition du caractère
aléatoire de l’enregistrement des évènements. L’excès d’évènements autour de t = 0 ns avant
la réjection des triggers aléatoires en coincidence avec un autre trigger est discuté dans les effets
systématiques au paragraphe 3.2.2.
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FIGURE 3.3 – Distribution en temps par rapport au trigger des traces faisceau reconstruites après
chaque coupure (run 79652, µ+). Les sélections successives sont (1) impact dans les fibres scin-
tillantes, (2) rejet des triggers aléatoire en coincidence avec un autre trigger, (3) mesure de l’impul-
sion, (4) projection dans la cible, (5) ouverture de ∆t = 4 ns, (6) temps dans le spill.
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3.1. MESURE DU FLUX DE MUONS

Evènements avec plusieurs muons reconstruits

La probabilité d’avoir deux interactions en coincidence dans la cible enregistrées dans le même
évènement est faible. Or il est possible de comptabiliser plusieurs muons du faisceau, et ceux-
ci ont la même probabilité d’interaction avec les protons. Il est donc nécessaire de comptabiliser
tous les muons, y compris en coincidence au cours d’un même évènement lors de la mesure du flux
effectif pour ne pas sous-estimer la luminosité de l’expérience. Lorsque deux muons en coincidence
sont sélectionnés dans le temps d’ouverture d’un déclenchement aléatoire, ils sont tous les deux
conservés pour la mesure du flux. La figure 3.4 montre le nombre moyen de muons reconstruits par
trigger aléatoire pour une durée d’ouverture ∆TRT = 4 ns. Pour la durée d’ouverture ∆TRT = 4
ns : P (Nµ = 1) � P (Nµ = 2) � P (Nµ = 3)..., avec P (N) = la probabilité de mesurer un nombre
N de muons par déclenchement. Il y a moins d’évènements avec deux muons en coincidence avec
le faisceau de muons négatifs ayant une intensité plus basse.
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FIGURE 3.4 – Nombre de traces de faisceau pour tous les trigger aléatoires dans un run type de
chaque période A gauche : W38 µ+ (79596), au milieu : W40, µ+ (79832), à droite : W39 µ− (79779).

3.1.5 Résultats et discussion

Une fois la mesure du flux effectif effectuée pour chaque spill, celle-ci est intégrée sur chacune
des trois périodes de la prise de données. Le flux effectif d’une période est obtenu en intégrant sur
le temps des spills les flux obtenus pour chaque run et chaque spill de la période. Les résultats de
la mesure du flux pour les différentes périodes de la prise de données DVCS-2009 sont présentés
dans la table 3.1. Les erreurs statistiques moyennes en fonction de la durée d’intégration du flux
sont présentées dans la table 3.2. La méthode avec laquelle ces erreurs sont déterminées est dé-
taillée en annexe B.1. Le rapport d’intensité entre les faisceaux de muons positifs et négatifs est de
W40−µ+
W39−µ− = 2.34. Le rapport des intensités des deux périodes avec un faisceau de muons positifs est
de W40

W38 = 1.04. L’intensité des runs avec un faisceau de muon négatif est plus basse en raison du
mode de génération du faisceau.
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CHAPITRE 3. MESURE DE LA LUMINOSITÉ

Période runs spills durée (sec) F [µ.per−1] < F > [µ.run−1] < F > [µ.spill−1] < F > [µ.sec−1]

W38 57 3494 27948.7 6.5536 1011 1.145 1010 1.88 108 2.34 107

W39 6 768 6144 6.534 1010 1.09 1010 8.51 107 1.06 107

W40 88 7055 56434.5 1.40225 1012 1.5910 1.99 .108 2.48 107

W38+W40 145 10549 84383.2 2.05761 1012 1.42 1010 1.95 108 2.44 107

TABLE 3.1 – Quantité de runs, spills et durée effective de chaque période en seconde et flux effectifs
intégrés sur les différentes périodes de la prise de données DVCS-2009 et flux effectifs moyens
intégrés par run, spill, seconde pour les différentes périodes.

Période δF(stat)
F (période) < δF(stat)

F > (/run) < δF(stat)
F > (/spill)

W38 4.08 .10−4 1− 7 .10−3 ∼ 2 .10−2

W39 1.29 .10−3 2− 3 .10−3 ∼ 3 .10−2

W40 2.77 .10−4 1− 7 .10−3 ∼ 2 .10−2

TABLE 3.2 – Erreurs statistiques relatives sur la mesure du flux intégré pour chaque période de la
prise de données DVCS-2009 et leurs moyennes par run et par spill.

3.2 Effets systématiques et corrections sur le flux
mesuré

Le flux mesuré doit être corrigé des effets systématiques conduisant à modifier sa valeur. Les
incertitudes associées à ces effets sont évaluées afin de déterminer l’erreur systématique sur la
mesure de la luminosité qui intervienent dans l’incertitude sur les mesures des sections efficaces.

3.2.1 Temps morts

Temps mort dû au veto des triggers "physiques"

Un temps mort τvetoDT est dû au veto appliqué aux différents triggers. Les quantités d’évènements
pour les données sont, après normalisation, corrigées du facteur τvetoDT correspondant au veto as-
socié au trigger qui a lancé l’acquisition. Chaque trigger a son veto. Dans l’expérience DVCS-2009,
seul le temps mort associé au middle trigger et intégré sur la durée du spill est connu [85]. Le veto
est identique pour le ladder trigger.

La mesure de τvetoDT est effectuée pour chaque spill. Comme l’information est manquante dans
la base de données de l’expérience pour certains spills, le temps mort correspondant est dans ce
cas remplacé par la moyenne des temps morts du run ou de la période. Le temps de vie du trigger,
τvetoLT , est défini comme

τvetoLT = 1− τvetoDT =
NMTveto

NMT
, (3.5)

avec NMTveto le nombre d’évènements pendant le spill enregistrés à partir du middle trigger et NMT

le nombre total de middle trigger déclenchés pendant ce spill. La correction du temps mort lié au
veto s’effectue dans les analyses de mesure de sections efficaces par la pondération de chaque
évènement reconstruit par le facteur 1

τvetoLT
du run et du spill correspondant. La valeur moyenne
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3.2. EFFETS SYSTÉMATIQUES ET CORRECTIONS SUR LE FLUX MESURÉ

pour les deux périodes de faisceau de muons positifs du temps mort τvetoDT est de 31%. Une erreur
systématique est introduite pour tenir compte de l’incertitude sur le taux de veto dans la mesure
de la luminisité effective, sa valeur est δLvetoL = 2%.

Temps mort de l’acquisition

La variation du temps mort de l’acquisition lors de l’enregistrement des données est respon-
sable d’une variation du flux effectif. Pour la limiter, les évènements sont sélectionnés dans la
partie du spill dans laquelle la variation n’est pas trop importante. Ceci évite de tenir compte des
corrélations entre les vetos des différents triggers pour lesquels l’information sur l’évolution tem-
porelle des taux de veto n’est pas disponible. En fixant une coupure sur le temps dans le spill entre
2 ≤ tev ≤ 10 secondes, une variation de 15% du temps mort de l’acquisition est tolérée (figure 3.6).
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FIGURE 3.5 – Illustration de l’effet du temps mort de l’acquisition. La distribution en rouge est le
nombre de triggers aléatoires générés, la distribution bleue est le nombre de triggers acceptés, quan-
tité qui est proportionnelle au "temps de vie" de l’acquisition, la distribution verte est la quantité
de muons reconstruite pour la mesure du flux, mise à l’échelle par un facteur x5 pour la lisibilité.
La forme est caractéristique de la distribution des muons dans un déversement.

3.2.2 Effets systématiques liés au trigger

Correction sur les coincidences entre les triggers

Une coincidence fortuite entre un déclenchement aléatoire et un déclenchement par une inter-
action physique peut avoir lieu. Dans ce cas, seul un des deux déclenchements référence l’origine
des temps pour toutes les mesures de temps d’impacts dans les détecteurs. La probabilité que ce
soit le déclechement physique qui référence les temps est plus grande car la trace faisceau est alors
le plus souvent plus proche du temps de déclenchement et la distribution du temps de la trace
du muon par rapport au déclenchement est dans ce cas une gaussienne centrée à zéro après que
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FIGURE 3.6 – Variations du nombre d’impacts au niveau (à gauche) du middle trigger au cours du
temps dans le run 79652 (W38 µ+). Les lignes rouges indiquent la sélection sur le temps dans le
spill appliquée.

les temps de référence aient été ajustés de cette façon. Comme seule l’information en temps asso-
ciée au déclenchement de référence persiste, ceci est responsable de l’excès d’évènements autour
de t = 0 ns de la figure 3.3 avant les sélections. Par conséquent les triggers aléatoires qui ne ré-
férencent pas les temps sont rejetés. Il faut tenir compte de la perte de ces déclenchements dans
la mesure du flux en corrigeant du nombre de muons qui auraient dû être mesurés pendant ces
évènements. La luminosité effective est corrigée du taux de muons perdus selon

Lcorr.eff = Leff .
(

1 +
5

2
.
Nacc
RT −Nacc

RT (‘′master trigger”)

Nacc
RT

)
, (3.6)

où Nacc
RT est le nombre de triggers aléatoires présents dans les évènements enregistrés, où l’anno-

tation ‘′master trigger”) précise qu’ils référencent les temps. Le facteur 5/2 provient du fait que
l’ouverture de t = 0 ± 5 ns des triggers est réduite à t = 0 ± 2 ns et qu’il n’est pas possible de
savoir si le muon pour lequel l’information en temps n’est pas disponible serait à l’intérieur ou à
l’extérieur de l’ouverture en temps t = 0± 2ns.

Le taux de triggers aléatoires perdus lors des coincidences est de 0.8% pour les runs avec un
faisceau de muons positifs et 0.4% pour les runs avec un faisceau de muons négatifs. Ces valeurs
ont été inclues en tant qu’erreurs systématiques dans la luminosité mesurée.

Variation du nombre de déclenchements aléatoires générés au cours du temps

Le nombre de triggers aléatoires générés est connu spill par spill à partir de la base de donnée
du SPS. L’information est manquante pour une partie des spills et dans ce cas une valeur moyenne
pour le nombre de triggers générés a été prise. La déviation standard relative de la quantité de
trigger est faible devant les autres incertitudes : σ(Ngen

RT )

<Ngen
RT >

∼ 10−4. La diminution du nombre de
triggers générés au cours du temps (source radioactive) est négligeable pour la durée d’acquisition
des données DVCS-2009.
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3.2.3 Effets systématiques associés au faisceau

Structure et corrélations du faisceau

Le rapport R2µ est le rapport des taux d’évènements à deux muons pour deux intensités de
faisceau différentes. Il est proportionnel à la différence d’intensité et il vaut ici

R2µ =
[Nµ = 2]/[Nµ = 1] (W39 µ−)

[Nµ = 2]/[Nµ = 1] (W40 µ+)
= 0.36± 0.02. (3.7)

Ce rapport R2µ peut être comparé au rapport des flux Rflux

Rflux =
F(W39− µ−)

F(W40− µ+)
= 0.43± 0.02. (3.8)

La différence entre les deux rapports R2µ < Rflux montre un effet de corrélation entre les
traces du faisceau dû à sa structure en paquets qui fait que les traces ne sont pas distribuées de
façon homogène dans le temps.

La corrélation entre les traces de faisceau entraine une inhomogénéité dans le temps pour les
interactions dans la cible car la probabilité d’avoir une seconde interaction dans un temps proche
d’une première interaction est plus grande que la probabilité prévue par les sections efficaces des
processus physiques. Les sections efficaces mesurées risquent d’être sous-estimées car dans le cas
d’un second évènement proche en temps d’un évènement enregistré, celui-ci risque d’être perdu à
cause du temps mort de l’acquisition du premier et/ou de l’empilement dans les détecteurs. L’in-
certitude liée à cet effet est négligée ici car le faisceau est relativement peu corrélé et la probabilité
d’avoir deux traces en coincidence est faible.

Erreur sur la reconstruction du faisceau

Les probabilités de mesure de l’impulsion en fonction de l’ouverture en temps du triggers
sont détaillées au paragraphe 3.1.3. Par rapport à l’évolution de ces probabilités dans l’inter-
valle ∆TRT = 4 ns, l’incertitude relative associée à la reconstruction du faisceau est estimée à
δLtrace = 1%.

3.3 Luminosité : résultats
Les erreurs systématiques sont répertoriées dans la table 3.3. Ces erreurs sont considérées

comme décorrélées et elles sont ajoutées en quadrature pour définir l’erreur systématique totale
sur la mesure. La densité de la cible est donnée au paragraphe 2.3.5. La table 3.4 référence les
résultats obtenus pour la mesure de luminosité dans les données de l’expérience DVCS-2009. La
luminosité effective intégrée est donnée par

Leff = Ntgt

Nperiod∑
i=1

Nrun∑
j=1

Nspill∑
k=1

∫
tspill

F ijkeff dt (3.9)
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Incertitudes % (µ+) % (µ−)
Ncible 3.0 3.0
taux veto 2.0 2.0
reconstruction traces 1.0 1.0
coincidences triggers 0.3 0.2
total 3.8 3.8

TABLE 3.3 – Bilan des erreurs systématiques pour la luminosité des données DVCS-2009.

Période L δL(stat)
L

δL(sys)
L

W38+W40 3.598 pb−1 2.3 .10−4 3.8 .10−2

W39 0.114 pb−1 1.3 .10−3 3.8 .10−2

TABLE 3.4 – Luminosité intégrée de l’expérience DVCS-2009 avec un faisceau de µ+ et de µ−.
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CHAPITRE 4. ETUDES SYSTÉMATIQUES ET CHANGEMENT DE FAISCEAU

Ce chapitre présente les études sur les effets systématiques dûs aux variations d’intensité et
aux différences de profil du faisceau pour les mesures d’asymétries de charge du faisceau. Les
conséquences sur la stabilité des mesures de diffusion profondément inélastique sont évaluées.
Les paramètres des détecteurs simulés sont ajustés afin de reproduire de manière plus fidèle les
données réelles et de retrouver les valeurs des observables au générateur. Des coupures géomé-
triques sont définies pour limiter la surface effective de certains détecteurs afin de mieux contrôler
les erreurs systématiques pour les mesures de sections efficaces.

4.1 Stabilité des mesures et effets d’intensité
4.1.1 Sélection du jeu de données

Il est nécessaire de garantir une bonne stabilité des détecteurs et de l’enregistrement des don-
nées pendant la durée de l’expérience pour que les probabilités de reconstruction des évènements
ne dépendent pas du temps. Une étude a permis de rejeter les spills pour lesquels des problèmes sur
les détecteurs ou dans l’enregistrement des données font qu’il n’est pas possible de les inclure avec
le reste des données [86]. Les critères essentiels sur lesquels est basée la sélection des "bons" runs
pour les données DVCS-2009 sont la stabilité des triggers, des calorimètres électromagnétiques, du
flux et de la reconstruction des traces. Celle-ci est vérifiée à partir du taux de reconstruction des
vertex et du taux moyen d’évènements enregistrés. Après la sélection, la stabilité de la reconstruc-
tion est validée avec la mesure de la masse du méson K0, connue, et de sa stabilité au cours du
temps. Les runs et spills pour lesquels la masse varie beaucoup ont été rejetés.

A postériori, une partie des données a été rejetée car la section efficace de diffusion profondé-
ment inélastique mesurée dans une dizaine de runs consécutifs est environ 30% plus faible que la
moyenne des données. Pour ces runs, des problèmes au niveau des chambres à fils ont été signa-
lés lors de la prise de données. Certains fichiers endommagés ont aussi engendré la perte d’une
partie des données car il n’est pas possible de normaliser les sections efficaces en incluant les runs
pour lesquels seulement une partie des fichiers existe. En effet, le mode de stockage est tel que
les données de chacun des 200 spills du run (runs complets) sont réparties sur une cinquantaine
de fichiers stockés sur les bandes magnétiques du CERN et du centre de calcul de l’IN2P3. Les
évènements d’un spill sont donc dans plusieurs fichiers et la répartition n’est pas aléatoire. Si une
partie des évènements d’un même spill manque, le mode de mesure du flux ne permet pas de l’in-
clure. Après la sélection des "bons" runs, environ 13% des évènements sont rejetés. La perte totale
estimée est de 15% à 20% des données enregistrées.

4.1.2 Dépendances en intensité
L’évolution du nombre d’évènements DIS reconstruits au cours du temps permet de mettre en

évidence certains problèmes de reconstruction. Les taux de comptage pour ce processus, pouvant
aller jusqu’à 5000 évènements par run, sont assez élevés pour la normalisation des données par run,
ce qui permet de révéler des instabilités au cours du temps. La réalisation de cette étude avec la
réaction de diffusion profondément inélastique présente l’intêret de vérifier la stabilité des détec-
teurs et des triggers impliqués dans la reconstruction des muons incidents et diffusés, qui doivent
être détectés pour l’analyse des processus exclusifs. Les critères de sélection des évènements de
diffusion profondément inélastique reconstruits sont détaillés dans le paragraphe 5.1.1. Seul les
résultats obtenus avec le middle trigger sont présentés. La correction au temps mort dû au veto des
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triggers est appliquée (voir paragraphe 3.2.1). Cette correction est essentielle pour les comparisons
entre les périodes car le temps mort est proportionnel au flux. Les données sont normalisées ici
par rapport au nombre de traces de faisceau reconstruites au cours des déclenchements aléatoires
durant les runs et les spills correspondants. Ce facteur est proportionnel à la luminosité.

L’évolution spill par spill du nombre d’évènements reconstruits en fonction de l’intensité du
spill permet de rechercher une corrélation entre l’intensité du faisceau et les taux de reconstruc-
tion. La figure 4.1 montre la dispersion en intensité des spills des différentes périodes (l’échelle de
l’axe des abscisses est proportionnelle à l’intensité). L’intensité pendant la période W40 (µ+) est la
plus élevée tandis que l’intensité pendant la période W39 (µ−) est plus basse. Les deux périodes de
muons positifs ont une intensité proche. La dispersion en intensité dans W38 (µ+), la première pé-
riode avec le faisceau de muons positifs présente une seconde structure qui correspond à quelques
spills acquis avec un faisceau plus intense. Ceci provient d’un changement dans l’intensité déli-
vrée par le SPS. La valeur moyenne du taux de reconstruction des évènements inclusifs par spill
en fonction de l’intensité du spill donne une différence entre les spills de muons positifs ou négatifs
d’environ 4%. Ce résultat est donné dans la table 4.2. Cette variation indique une dépendance en
intensité des taux de reconstruction, mais la statistique n’est pas suffisante pour réaliser l’étude de
la dépendance en intensité spill par spill.
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FIGURE 4.1 – Dispersion en intensité du faisceau par période. A gauche : W38 (µ+), au milieu :
W39 (µ−), à droite : W40 (µ+).

Période χ2/Ndf < DIS/I >

µ+ 32/23 0.01339(0.2%)

µ− 12/6 0.01394(1.6%)

TABLE 4.1 – Moyennes des nombres d’évènements inélastiques normalisés à l’intensité du spill
pour les spills de muons positifs et négatifs.
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4.1.3 Evolutions au cours du temps
La figure 4.2 présente l’évolution du rapport d’évènements inélastiques et de l’intensité au

cours des runs des trois périodes de la prise de données. Les débuts et fin des trois périodes de
prise de données sont indiqués par les lignes verticales (correspondant aux numéros de runs 79576
à 79685, 79779 à 79791, 79797 à 79964). Les incertitudes représentées sur la figure sont seulement
statistiques. Les runs ne contiennent pas tous le même nombre de spills, ce qui est responsable du
fait que certains runs ont une grande barre d’erreur. La valeur moyenne du taux de reconstruc-
tion, correspondant à la ligne rouge horizontale sur la figure, est pondérée par la statistique. Les
valeurs moyennes du rapport pour chaque période sont données dans la table 4.2. Les taux de
comptages ne montrent pas de variation significative entre les deux périodes de muons positifs.
La différence est de 2.6% entre les périodes de muons positifs et négatifs. Toutefois, l’écart à la
moyenne, χ2/Ndf ' 2. Des variations des taux de comptage sont visibles au cours de chaque pé-
riode et indiquent qu’il existe des effets systématiques résiduels dépendant des runs non pris en
compte. Cette étude montre que les dépendances en temps des sections efficaces mesurées peuvent
être négligées au premier ordre. En revanche il y a une différence des taux de comptages lors du
changement de la charge de faisceau.

run
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FIGURE 4.2 – Evolution du rapport des nombres d’évènements inélastiques reconstruits par run
(middle trigger) et de l’intensité du run pour toute l’expérience DVCS-2009. Les débuts et fins de
chaque périodes sont indiqués par les barres rouges verticales en pointillés. Les lignes rouges
pleines correspondent aux moyennes du rapport dans chaque période.

Période χ2/Ndf < DIS/I >

W38 µ+ 102/55 0.01086(0.4%)

W39 µ− 11/4 0.01115(1.1%)

W40 µ+ 164/74 0.01083(0.3%)

TABLE 4.2 – Moyennes pour les trois périodes du rapport des nombres d’évènements inélastiques
reconstruits et de l’intensité par run.
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4.2 Renversement de la charge du faisceau

4.2.1 Profil du faisceau
Pour les mesures réquérant la combinaison de données prises avec des faisceaux de charge

opposée, l’impact des différences du profil des faisceaux doit être étudié. Une différence dans la
dispersion spatiale du faisceau peut entraîner des variations des taux de reconstruction dues à des
effets d’acceptance.

Z	  (lab)	  	  	  

µ+	  µ-‐	  

SKETCH	  OF	  THE	  
TRAJECTORY	  OF	  
BEAM	  TRACKS	  IN	  
(X,Z)	  PLANE.	  
!	  not	  at	  scale	  

target	  

thX-‐	  thX+	  
X	  (lab)	  

XHM04	  

Xin	  

~	  40	  m	  

-‐	  68.4	  cm	  

-‐	  28.4	  cm	  

FIGURE 4.3 – Scénario de l’effet d’une orientation différente des faisceaux sur les points d’impacts
au niveau de la cible et des hodoscopes (échelle arbitraire, champs magnétiques non représentés).
La ligne Zlab figure l’axe du spectromètre et les deux lignes "µ+" et "µ−" représentent la trajectoire
du faisceau non dévié par les dipôles. Les angles thX+ et thX− correspondent à la déviation du
faisceau par rapport à l’axe Zlab. Xin et XHM04 sont les coordonnées des points d’impact dans la
cible et au niveau des hodoscopes.

Une différence d’orientation des faisceaux peut affecter la distribution des impacts des muons
au niveau du trigger et biaiser les asymétries de charge. Le schéma 4.3 est un scénario de l’impact
qu’aurait une orientation différente des deux faisceaux sur la distribution des muons au niveau de
la cible et des hodoscopes. La figure 4.4 est la distribution angulaire θX,Y des faisceaux de muons
positifs et négatifs et le rapport de ces distributions. La structure non gaussienne est due au halo
des faisceaux. Les distributions sont similaires, avec une différence d’orientation selon l’axe X ,
∆θX ∼ 0.06 mrad. Les figures 4.5 et 4.6 montrent les distributions en position du faisceau projetées
au niveau de la cible et des hodoscopes pour des évènements acquis avec le trigger aléatoire. La
déviation selon X au niveau de la cible est ∆Xcible ∼ 0.4 mm et la déviation au niveau des hodo-
scopes est ∆Xhodo ∼ 2.5 mm. Ces valeurs sont inférieures aux résolutions en position. Sachant que
la déviation moyenne des muons au niveau des hodoscopes dues au champs magnétiques est de
l’ordre de 20 cm, les différences d’orientation et de projections sur la cible et les hodoscopes ont
un impact négligeable sur l’acceptance. L’effet de bord qu’un écart pourrait produire est négligé.
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La densité de cible traversée par les deux faisceaux est identique car à ce niveau la déviation est
presque nulle. Si toutefois dans des variations plus importantes d’orientation des faisceaux étaient
observées, il serait possible de les prendre en compte dans les simulations et de définir une accep-
tance différente pour chaque faisceau.
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FIGURE 4.4 – Dispersion en θX (en haut à gauche) et θY (en haut à droite) du faisceau (µ+ en rouge,
µ− en bleu) et rapport des distributions θX(µ

+

µ− ) et θY (µ
+

µ− ) (au milieu et en bas, respectivement). La
ligne rouge est la paramétrisation par une fonction linéaire de ces deux distributions.
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FIGURE 4.5 – Projection du point d’impact du faisceau au niveau de la face d’entrée de la cible. La
courbe pleine (bleue) correspond au faisceau de muons positifs et la courbe noire correspond au
faisceau de muons négatifs. Distribution selon les axes (en haut à gauche)X et (en haut à droite) Y
du faisceau et (en bas à gauche), (en bas à droite) rapport des distributions µ+/µ−. La ligne rouge
est la paramétrisation par une fonction linéaire.
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FIGURE 4.6 – Projection du point d’impact du faisceau au niveau des hodoscopes. La courbe pleine
(bleue) correspond au faisceau de muons positifs et la courbe noire correspond au faisceau de
muons négatifs. (en haut à gauche), (en haut à droite) selon les axes X et Y , (en bas à gauche), (en
bas à droite) rapports des distributions présentées µ+/µ−.
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4.2.2 Homogénéité de la distribution des vertex dans la cible
La figure 4.7 montre la distribution des vertex des évènements de diffusion profondément in-

élastique dans la cible, en fonction de chaque axe et dans le plan transverse au faisceau. L’excès
d’évènements au niveau de la face d’entrée de la cible provient des interaction sur la structure
métallique soutenant l’arrivée du système de refroidissement. La probabilité d’interaction dans ce
matériau est grande en raison de sa densité. Pour garantir la diffusion des muons sur l’hydrogène,
les vertex reconstruits au delà des limites R ≤ 1.6 cm et −68.4 ≤ Z ≤ −28.4 cm (dans le référentiel
du spectromètre) sont rejetés. La coupure sur la position radiale du vertex (R ≤ 1.6 cm) est figurée
par une ligne rouge sur la quatrième figure présentant la distribution dans le plan transverse des
vertex. Les distributions sont similaires avec un faisceau de muons positifs ou négatifs.

L’évolution de la distribution transverse des vertex en fonction de Z présentée sur la figure 4.8
ne montre pas d’inhomogénéités. Seule la présence de la structure métallique est visible dans la
première partie de la cible. La forme de la distribution en position des vertex est liée au profil du
faisceau et aux effets d’ acceptance des triggers ayant déclenché l’acquisition des évènements. Il n’y
a pas de différence dans ces distributions liée à la charge du faisceau. La diminution observée sur
la distribution en Z après la coupure radiale est un effet de résolution corrélé à la forme de la cible
qui est légèrement bombée à son extrémité.

4.2.3 Probabilité d’interaction dans la cible
La différence en intensité des deux faisceaux peut avoir un impact sur la probabilité d’inter-

action dans la cible et la probabilité de reconstruction des vertex. La sélection du vertex primaire
de l’évènement qui a déclenché l’acquisition parmi toutes les possibilités proposées à partir de la
projection de traces reconstruites est détaillée au paragraphe 5.1.1. Dans le cas où deux interac-
tions ont eu lieu dans la cible, le vertex sélectionné doit être celui pour lequel le muon diffusé a
déclenché le trigger. Les taux d’évènements avec deux possibilités de vertex primaires reconstruits
dans la cible sont, pour les deux charges de faisceaux :

[Nvtx = 2]

[Nvtx = 1]
(µ+) = 0.22,

[Nvtx = 2]

[Nvtx = 1]
(µ−) = 0.14.

(4.1)

La probabilité d’avoir une seconde interaction pendant le même évènement est proportionnelle au
flux. La comparaison de ces deux valeurs au rapport des flux indique que proportionnellement
aux intensités, il est moins probable qu’un second vertex primaire soit reconstruit avec le faisceau
de muons négatifs. Ceci peut être attribué à la perte d’informations liée aux taux d’occupation
plus importants quand le flux est élevé et le fait que l’incertitude sur le choix du bon vertex est
plus grande dans le cas des muons positifs. Cette incertitude sur le bon choix du vertex est aussi
plus élevée pour la reconstruction des processus exclusifs où un faible nombre de traces chargées
permet de le localiser, puisque seuls les muons incidents et diffusés sont pris en compte. Aussi un
nombre plus grand de vertex risque d’être rejeté, ce qui peut conduire à une sous estimation des
sections efficaces mesurées. Pour l’étude des processus exclusifs, la sélection des vertex primaires
devrait être basée sur la probabilité pour le muon d’être celui ayant déclenché le trigger.

Le nombre d’interactions dans la cible est également proportionnel à sa longueur. Aussi, l’in-
certitude avec la cible courte de 40 cm en 2009 est plus faible qu’avec la cible longue de 2.5 m
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FIGURE 4.7 – Distribution spatiale des vertex primaires reconstruits dans la cible. Pour les deux
séries de figures, respectivement ; en haut à gauche : distribution longitudinale (Z) avant (ligne
noire) et après (ligne rouge) la sélection radiale, en haut à droite et en bas à gauche : distributions en
fonction des coordonnées transverses X et Y , en bas à droite : distribution dans le plan transverse.
La ligne rouge montre la sélection radiale. Les deux séries de figures correspondent respectivement
au run W40-79832 (µ+) et au run W39-79779 (µ−). Des effets d’acceptance dus au trigger affectent les
distributions.
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FIGURE 4.8 – Distribution spatiale transverse des vertex primaires reconstruits dans la cible pour
différentes "tranches" longitudinales. Neuf figures du haut, Z augmente de gauche à droite : run
W38-79594 (µ+). Neuf figures du bas, Z augmente de gauche à droite : run W39-79779 (µ−). Des
effets d’acceptance dus au trigger affectent les distributions.
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utilisée dans la suite du programme DVCS. Il sera préférable d’associer au choix du vertex l’infor-
mation sur la projection de la trace du proton de recul afin de discriminer une partie des mauvais
choix de vertex pour l’étude des processus exclusifs.

La perte d’information due à la probabilité d’avoir un second vertex dans la cible n’est pas
considérée dans le bilan des erreurs systématiques pour les mesures de sections efficaces. Cet effet
est intégré dans la correction globale pour les taux d’occupation, estimé à partir de la variation des
taux de comptage avec l’intensité.

4.2.4 Bilan sur les asymétries de charge
Le principal effet devant être pris en compte pour les asymétries de charge de faisceau provient

de leur différence d’intensité. L’occupation des détecteurs est plus faible avec le faisceau de muon
négatif, ce qui induit une hausse des taux de reconstruction des évènements inélastiques de 3% à
4%. Les effets d’orientation du faisceau sont négligés.

4.3 Correction des efficacités et limitation des sur-
faces effectives des détecteurs

4.3.1 Points d’impacts au niveau des triggers hodoscopes

La zone effective de trigger est réduite pour la mesure de la fonction de structure FP2 (xbj , Q
2)

afin de limiter les effets de bord dans la description du trigger dans la simulation. Seul le middle
trigger est utilisé. Les évènements pour lesquels la trajectoire du muon diffusé pointe sur un des
bords externes ou bien sur les zones proches de l’ouverture pour le faisceau et de la projection
de la culasse de l’aimant SM2 sont rejetés sur une distance de 1 cm à 2 cm. La figure 4.9 montre
les distributions des évènements inélastiques sélectionnés et des évènements simulés dans la zone
effective du trigger. La troisième figure est le rapport des deux distributions, réelle et simulée. Sa
valeur proche de l’unité permet de valider la prise en compte du trigger dans la simulation du spec-
tromètre. Deux triggers sont en réalité présent dans les données analysées. La figure 4.10 montre
les points d’impact des muons diffusés tels que y > 0.05 au niveau des hodoscopes middle trigger
et ladder trigger. La zone de recouvrement entre les deux triggers correspond au bord interne du
middle trigger dans la partie des lattes la plus éloignée du faisceau. Il s’agit d’évènements à petite
valeur de y. Ce recouvrement peut induire une incertitude sur l’identification du trigger qui a ef-
fectivement déclenché l’acquisition dans cette zone. C’est pourquoi l’efficacité de la sélection du
trigger dépend du domaine en y sélectionné.

Dans le cas de l’étude des processus exclusifs, la coupure sur les bords du trigger n’est pas
appliquée en raison de la faible statistique disponible dans les données DVCS-2009. Toutefois,
cette sélection devrait être appliquée pour toute mesure de section efficace si un seul trigger est
utilisé.

4.3.2 Détecteur de recul
Une correction sur l’efficacité du détecteur de recul est appliquée dans les données simulées.

L’efficacité est déterminée à partir d’évènements pour lesquels une prédiction peut être faite sur
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FIGURE 4.9 – Projection des muons diffusés sélectionnés au niveau du middle trigger. A gauche :
données réelles, au centre : données simulées, à droite : rapport des quantités de muons détectés
au niveau du middle trigger dans les données réelles et simulées.
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la trajectoire et l’énergie du proton. Ceci est possible à partir d’évènements exclusifs comme la
production exclusive d’un méson ou d’évènements de diffusion élastique pour lesquels l’état final
est complètement déterminé. En utilisant les données DVCS-2009 avec le faisceau de muons, l’ef-
ficacité est extraite à partir d’évènements de production exclusive de mésons ρ0. La sélection de la
production exclusive de mésons ρ0 dans les données DVCS-2009 et la mesure de l’efficacité sont
détaillées dans [87, 88] et résumées en annexe C. La figure 4.11 (partie gauche) montre l’efficacité
du détecteur de recul en fonction de l’impulsion du proton dans le plan transverse au faisceau, dé-
terminée à partir du muon et du méson ρ0 diffusés. L’expression de l’impulsion transverse P equivT

prédite pour le proton de recul est donnée au paragraphe 6.1.4.

Une étude similaire a été réalisée avec les données Primakov-2009 utilisant le même dispositif
expérimental mais un faisceau de pions [89]. Dans ce cas l’efficacité est extraite à partir des évè-
nements élastiques (figure 4.11, partie droite). Cette étude montre qu’il n’y a pas de dépendance
de l’efficacité de détection du proton avec la position du vertex dans la cible. Une variation de
l’ordre de 10% en fonction de l’angle azimutal ΦP de diffusion du proton est mise en évidence
ainsi qu’une dépendance avec l’angle polaire θP . Cette dernière est corrélée à la dépendance en
impulsion transverse donc elle est prise en compte dans la correction sur l’efficacité en fonction de
l’impulsion. La dépendance en ΦP caractérise les interstices entre les éléments de scintillateurs du
détecteur de recul.
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FIGURE 4.11 – Efficacité du détecteur de recul RPD en fonction de l’impulsion prédite pour le
proton de recul à partir des données du spectromètre. A gauche : pour la production exclusive de
méson ρ0 avec le faisceau de muons. A droite : pour la diffusion élastique avec le faisceau de pions
[89].

Les résultats obtenus pour ces deux études réalisées dans des domaines cinématiques diffé-
rents sont compatibles dans la limite des incertitudes. Néanmoins, l’efficacité de sélection des évè-
nements de production exclusive de mésons ρ serait supérieure à celle des évènements élastiques
et le domaine cinématique des réactions n’est pas le même, ce qui peut induire une différence d’ef-
ficacité venant de l’acceptance moyenne dans les autres variables cinématiques. Compte tenu des
dépendance de l’efficacité de détection du proton, celle-ci est corrigée en fonction de l’impulsion
transverse prédite à partir du spectromètre seulement. La fonction de correction d’efficacité du
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détecteur de recul est :
εRPD = 0.35 si 0.20 < P equivT ≤ 0.35 GeV ,
εRPD = 1− 0.65 P equivT si 0.35 < P equivT ≤ 1 GeV ,
εRPD = 0 sinon.
Le seuil en impulsion transverse est fixé à 0.20 GeV pour tenir compte de l’incertitude due à la ré-
solution du spectomètre sur la prédiction. Une incertitude de 15% est associée à la détermination
de l’efficacité.

4.3.3 Calorimètres électromagnétiques

L’efficacité de la détection d’un photon dans les calorimètres électromagnétiques ECAL1 et
ECAL2 est déterminée dans les données réelles à partir de la comparaison des taux de comptage
des désintégrations ω → π+π−π0 et ω → π0γ. Cette étude à été réalisée en utilisant le faisceau de
hadron dans les données 2008 [90, 91]. La comparaison entre l’efficacité réelle des spectromètres
et celle donnée par le programme de reconstruction COMGEANT a montré un accord avec une
incertitude relative de 10%. Comme il n’y a pas eu de changement majeur du spectromètre entre
2008 et 2009, il est possible d’utiliser ce résultat pour l’analyse des données DVCS-2009. L’efficacité
associée à la détection d’un photon dans les cellules des calorimètres électromagnétiques ECAL1
et ECAL2 est de 100% (10%) (efficacité de détection pour un photon ayant déjà traversé la ma-
tière présente avant le calorimètre). Une matrice permet de rejeter les photons reconstruits sur des
cellules défectueuses [92]. Les photons reconstruits sur les cellules situées en bordure des calori-
mètres sont également rejetés car une partie de leur énergie risque d’être perdue. Une rangée de
cellule est éliminée sur chaque bord extérieur et intérieur (ouverture pour le faisceau) des deux
calorimètres électromagnétiques.

Le figure 4.12 montre les positions des cellules utiles et la densité de la distribution des photons
reconstruits dans les calorimètres électromagnétiques. L’effet du passage du photon par le canal
prévu pour le faisceau dans le détecteur RICH est visible dans ECAL2 et se caractérise par une
baisse importante de la densité de photons arrivant au calorimètre. L’efficacité de détection dans
cette zone est moins bien connue. La figure 4.13 est l’efficacité de détection d’un photon émis au
vertex au niveau des calorimètres électromagnétiques ECAL1 et ECAL2. Les variations de l’effica-
cité caractérisent la quantité de matière présente en amont du calorimètre. L’efficacité de détection
d’un photon, incluant le passage dans la matière présente en amont du calorimètre, est supérieure
à 80% dans ECAL1. Elle varie de 50% à 80% dans ECAL2 selon la matière traversée. La perte liée
au tube faisceau du détecteur RICH est de l’ordre de 30% d’efficacité.

La figure 4.14 schématise les cellules des deux calorimètres électromagnétiques et montre les
positions des photons reconstruits dans le cadre de l’étude de la production exclusive d’un photon
(points noirs). Les quatre points rouges correspondent à la position du photon de plus haute éner-
gie pour les quatre pions neutres reconstruits dans ECAL1 dans l’étude de la production exclusive
d’un pion neutre. Sur le schéma de ECAL2 les cellules ayant été retirées de l’analyse car défec-
tueuse sont indiquées par des étoiles rouges, les lignes en pointillé orange montrent les cellules
aux limites extérieure et intérieure du calorimètre qui ont été enlevée, la zone rouge est le passage
du faisceau.
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FIGURE 4.12 – Première ligne : distribution des photons émis au vertex au niveau des calorimètres.
Seconde ligne : position des cellules. Colonne de gauche : ECAL1 (attention, les cellules n’ont pas
toutes la même dimension), colonne de droite : ECAL2.
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FIGURE 4.13 – Efficacité de détection d’un photon émis au vertex au niveau des calorimètres élec-
tromagnétiques. A gauche : ECAL1, à droite : ECAL2.
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tons sélectionnés pour la production exclusive d’un photon. Les carrés rouges sont les positions du
photon de plus haute énergie des pions neutre sélectionnés dans ECAL1. Dans ECAL2 les étoiles
oranges indiquent les cellules défectueuses et les lignes oranges en pointillé indiquent les cellules
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l’ouverture pour le faisceau.
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4.4 Paramètres de reconstruction des observables
4.4.1 Calibration des données simulées

Les données simulées tiennent compte de paramètres tels que la position des détecteurs ou la
mesure des énergies déposées grâce à la propagation des particules générées dans COMGEANT.
Certains paramètres comme les constantes de temps ou les positions des détecteurs doivent être
ajustés pour retrouver les valeurs générées et reproduire de façon réaliste les données expérimen-
tales.

La mesure de l’impulsion du proton dans le détecteur de recul nécessite la connaissance précise
de la position et des temps des points d’impact. Les paramètres sont ajustés à partir des données
simulées sans effets de résolution. Dans un premier temps ils sont mis à une valeur par défaut
et les corrections aux pertes d’énergie dans la matière ne sont pas appliquées. Les constantes de
temps puis les décalages en position des éléments scintillateurs sont ajustées. Ces paramètres sont
déterminés à partir de l’ajustement de l’impulsion transverse pT et de la variable β = E/p, sen-
sibles au temps de vol et à l’énergie déposée dans les scintillateurs, et de la variable θP qui est
l’angle d’émission du proton et qui est sensible à la position globale du détecteur (voir la présen-
tation [93]).

Les valeurs mesurées d’après la simulation des énergies déposées dans les calorimètres sont
ajustées par une fonction linéaire jusqu’à ce que les valeurs des énergies générées soient retrouvées
dans ECAL1 et dans ECAL2 (voir la présentation [94]).

4.4.2 Résolutions des variables cinématiques
Les évolutions de la résolution des variables cinématiques sont présentées en annexe A. Cette

étude montre que les résolutions sont corrélées à la cinématique et elle montre de fortes évolutions
entre différents intervalles. Les résolutions dans toutes les observables sont dégradées à petite
valeur de y, grande valeur de xbj et de |t|.
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CHAPITRE 5. MESURE DE LA FONCTION DE STRUCTURE FP2 (XBJ , Q
2)

Ce chapitre présente la mesure de la fonction de structure F p2 (xbj , Q
2) qui paramétrise la sec-

tion efficace de la diffusion profondément inélastique d’un lepton sur un proton. Cette mesure est
réalisée dans le but de valider la mesure de la luminosité et la possibilité de normaliser les sections
efficaces non connues des processus exclusifs présentés au chapitre 6.

5.1 Traitement des données
5.1.1 Sélection de l’état final

Mode de déclenchement

La section efficace mesurée pour le processus de diffusion profondément inélastique muon-
proton, µP → µ′X , doit prendre en compte les contributions de tous les états finaux X . Pour cela
aucune particule autre que le muon diffusé µ′ ne doit être considérée ni dans le déclenchement
de l’acquisition ni dans l’analyse. Seuls les évènements enregistrés à partir des triggers "inclusifs",
c’est à dire le middle trigger et le ladder trigger peuvent être utilisés dans cette mesure et ces triggers
doivent référencer les temps des traces (voir section 3.2.2). Comme la simulation pour le ladder
trigger n’est pas complète dans COMGEANT, les évènements sont sélectionnés seulement si le
middle trigger a déclenché l’acquisition.

Sélection des muons

La trace de faisceau est sélectionnée selon les mêmes critères que ceux définis pour la mesure
du flux. La procédure est détaillée au paragraphe 3.1.4.

Le muon diffusé est sélectionné parmi toutes les traces associées au vertex primaire. L’identifi-
cation des muons est basée sur le fait qu’ils interagissent peu avec la matière. Les conditions pour
le choix du muon diffusé sont :

– la trace a la même charge que le faisceau,
– la trace a pour origine le vertex primaire sélectionné
– le dernier impact dans un détecteur du spectromètre doit être après le premier filtre à muons

(Z >33 m),
– la trace a traversé au moins 15 longueurs de radiation,
– la trajectoire ne doit pas traverser la culasse de l’aimant SM2 où le champ magnétique n’est

pas décrit,
– la trajectoire de la particule doit traverser la zone active du trigger hodoscope qui a été déclen-

ché dans l’évènement,
– dans le cas où il y a plus d’une trace identifiée comme muon diffusé dans l’évènement, celui

sélectionné est celui qui a la plus grande impulsion.

Vertex primaire

Les trajectoires des traces chargées reconstruites dans le spectromètre sont extrapolées et toutes
les possibilités sont étudiées pour proposer un choix de vertex à l’évènement. Par ordre de priorité,
le vertex primaire sélectionné est celui pour lequel :

– la plus grande quantité de traces peuvent être associées au vertex, bien qu’ensuite seules les
traces des muons entrant et sortant soient considérées,

– la résolution sur sa position est la meilleure,
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– le muon incident est rattaché à ce vertex.
Le choix du bon vertex primaire est primordial car il influe sur le nombre d’évènements inclusifs
sélectionnés et sur la définition des observables cinématiques. La résolution sur la position radiale
du vertex est inférieure au millimètre. La résolution longitudinale dépend du nombre de traces
associées, allant d’environ 1 mm à 1 cm pour le cas où seuls les muons incident et diffusé ont per-
mis de positionner le vertex. La sélection du vertex à partir des traces d’autres particules que les
muons induit une perte partielle du caractère inclusif de la réaction, mais ceci est négligé.

L’évènement est conservé si l’interaction a eu lieu dans la cible, c’est à dire dans les limites
géométriques −68.4 ≤ Z ≤ −28.4 cm et R ≤ 1.6 cm. La sélection appliquée sur le rayon effectif
de la cible permet d’éliminer les évènements pour lesquels l’interaction a eu lieu sur l’anneau de
support des tuyaux d’hydrogène liquide, placé au niveau de la face d’entrée de la cible.

5.1.2 Domaine cinématique

La limite cinématique en Q2, qui est la résolution de la sonde, est imposée par le régime pro-
fondément inélastique. Pour résoudre la structure interne du proton, il faut typiquement avoir
Q2 � M2

P . Une sélection usuellement appliquée pour ce type d’étude est Q2 > 1 GeV2. La limite
supérieure en Q2 est imposée par la couverture cinématique du spectromètre (il existe aussi une
limitation statistique, liée à la luminosité car les sections efficaces décroissent avec Q2). L’usage du
seul middle trigger dans cette étude impose une restriction à Q2 ' 10 GeV2. Comme la mesure de
F2(xbj , Q

2) est réalisée dans le but de valider la normalisation pour les processus exclusifs ayant
une acceptance plus petite que la réaction inclusive du fait de la détection des autres particules, seul
le domaine dans lequel l’acceptance est assez élevée est conservé ici, soit une acceptance supérieure
à 20% environ. La sélection en Q2 est donc telle que Q2 ∈ [1; 4.5] GeV2.

La variable y représente la fraction d’énergie perdue par le faisceau dans le laboratoire. A grand
y, les effets radiatifs sont importants et ils peuvent atteindre plus de 50% des sections efficaces
mesurées, induisant une grande incertitude sur les mesures (voir paragraphe D). Une partie des
muons identifiés à grand y peut aussi provenir de désintégrations de hadrons. Dans le cas inclusif,
il n’est pas possible de discriminer ce type d’évènements, mais pourra l’être avec les coupures d’ex-
clusivité pour l’étude de la diffusion Compton profondément virtuelle. Aussi, une limite maximale
en y, telle que y < 0.8, est imposée pour réduire les contaminations et pour limiter l’incertitude
dans les corrections radiatives. La variable y est proportionnelle à l’angle de diffusion θµµ′ . Pour
les petits angles, y → 0, et le muon diffusé a une trajectoire proche du faisceau. L’algorithme de
reconstruction des traces est moins performant dans ce domaine. Les taux d’occupation des dif-
férentes pistes dans cette zone sont plus grands et la description des acceptances est moins fiable
car le muon passe près des zones mortes des détecteurs. Les muons reconstruits avec une petite
valeur de y peuvent aussi provenir de particules du faisceau ayant subit des diffusions multiples
dans le spectromètre ou du halo du faisceau. De plus, la résolution en xbj est dégradée lorsque y
décroît. Le domaine en y sélectionné est donc y ∈ [0.2; 0.8]. Ceci permet de réaliser la mesure dans
une zone où les erreurs systématiques ne sont pas trop grandes.

La corrélation entreQ2, y et xbj pour un faisceau monoénergétique permet de définir des bornes
en xbj qui sont xbj ∈ [0.005; 0.06]. La limite supérieure en xbj vient de la valeur maximale pour la-
quelle il est possible de contrôler les erreurs systématiques lorsque seul le middle trigger est utilisé.
Elle a été fixée lors de l’analyse après la mesure de F2(xbj , Q

2) dans le but de ne conserver que la
partie du domaine cinématique où les données sont normalisées. Les résultats sont présentés ici
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avec cette limite, afin qu’ils puissent être comparés avec ceux de la mesure des sections efficaces
des processus exclusifs.

Les taux de réduction associés aux différentes sélections détaillées dans cette section sont pré-
sentés dans la table 5.1.

Sélection Nevt réduction taux
Fichier mDST (total) 50.9.106 - 1.00
Un "bon" vertex sélectionné 28.9.106 0.567 0.567
Faisceau ∈ vertex 28.9.106 ' 1 0.567
−68.4 < Zvtx < −28.4cm 3.36.106 0.116 0.066
Rvtx < 1.6cm 1.69.106 0.500 0.033
Impulsion faisceau mesurée 1.41.106 0.848 0.028
Impact faisceau fibres scintillantes 1.22.106 0.857 0.024
Projection faisceau dans la cible 1.22.106 1.00 0.024
140 < Eµ < 180 GeV ∗∗ 1.21.106 ' 1 0.024
Identification muon diffusé 60981 0.050 1.2.10−3

Trajectoire : vers trigger activé 55527 0.91 1.1.10−3

0.2 < y < 0.8 35655 0.642 7.0.10−4

Q2 > 1GeV 2 2163 0.061 4.2.10−5

Q2 < 4.5GeV 2 2041 0.944 4.0.10−5

0.005 < xbj < 0.06 2023 0.991 4.0.10−5

Contient middle ou ladder trigger 1881 0.930 3.7.10−5

"Master" trigger=middle 1513 0.804 3.0.10−5

Temps dans le spill 1379 0.991 2.7.10−5

TABLE 5.1 – Réduction de la statistique après les sélections successives pour la diffusion profon-
dément inélastique dans le run de référence 79652− µ+. ∗∗ Ces deux étoiles indiquent la référence
utilisée dans les tables pour les processus exclusifs.

5.1.3 Discrétisation de l’espace de phases
Les mesures sont réalisées grâce à la reconstruction d’un nombre limité d’évènements. L’espace

de phases du processus est discrétisé pour observer les évolutions dans les différentes variables
cinématiques. Le nombre et la dimension des pas dépend de la résolution dans l’observable consi-
dérée, de la statistique disponible et de l’amplitude des variations entre deux intervalles successifs.
Le pas doit être grand devant la résolution pour limiter les effets de migration entre les intervalles
et pour contenir un nombre suffisamment important d’évènements afin de réduire les incertitudes
statistiques, mais il doit être assez fin pour tenir compte des évolutions des sections efficaces. Les
intervalles choisis dans cette étude sont définis tels qu’il sont des sous-intervalles en accord avec le
choix des intervalles en Q2 et xbj des intervalles définis pour pour l’étude de la diffusion Compton
profondément virtuelle (voir paragraphe 6.1.1). Ce choix est motivé par le fait que la statistique dis-
ponible pour les évènements de diffusion profondément inélastique est plus importante et qu’il est
plus simple pour les comparaisons d’utiliser des sous-intervalles. Les bornes des sous-intervalles
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sont définies de manière à ce qu’ils soient équidistants en échelle logarithmique, afin d’avoir une
statistique comparable dans chacun d’eux. La méthode de division des intervalles est montrée en
annexe B.2.

Les intervalles définis pour les corrections en acceptance sont plus fins car il est possible à partir
des simulations d’augmenter la statistique disponible pour réduire l’incertitude sur la variation
d’acceptance entre les intervalles successifs. La largeur des intervalles ne peut toutefois pas être
infiniment fine et doit rester supérieure à la résolution. Dans les deux variables Q2 et xbj , respecti-
vement 36 et 48 intervalles équidistants en échelle logarithmique sont définis pour les corrections
en acceptance de la diffusion profondément inélastique. La table 5.2 indique les bornes en Q2 et xbj
pour la mesure de F p2 (xbj , Q

2) et pour la correction en acceptance.

bornes pour F2 bornes pour l’acceptance
Q2 1.00 1.06 1.13 1.20 1.30 1.000 1.043 1.087 1.134 1.182 1.232 1.285 1.340 1.397 1.232 1.285 1.340 1.397 1.456
[GeV2] 1.39 1.50 1.89 2.38 3.00 1.519 1.583 1.651 1.721 1.795 1.871 1.951 2.035 2.121 2.212 2.306 2.405 2.507 2.614

3.43 3.93 4.50 2.726 2.842 2.963 3.090 3.221 3.359 3.502 3.652 3.807 3.970 4.140 4.316 4.50

xbj 0.0050 0.0056 0.0063 0.0070 .005 .00527 .00555 .00584 .00615 .00648 .00682 .00718 .00757 .00797 .00839
0.0079 0.0089 0.0100 0.0144 .00884 .00931 .00980 .0103 .0109 .0115 .0121 .0127 .0134 .0141 .0148 .0156
0.0208 0.03 0.0378 0.0476 0.06 .0164 .0173 .0182 .0192 .0202 .0213 .0224 .0236 .0249 .0262 .0276 .0291 .0306

.0322 .0339 .0358 .0377 .0397 .0418 .0440 .0463 .0488 .0514 .0541 .057 .060

TABLE 5.2 – Intervalles en Q2 et xbj pour l’étude de la diffusion profondément inélastique.

5.2 Corrections sur les données reconstruites

5.2.1 Corrections radiatives

Les évènements sont pondérés en fonction de leur cinématique par le taux de contribution des
évènements non radiatifs dans la section efficace mesurée. La procédure est explicitée en annexe
D. Les poids de chaque évènement sont multipliés par le facteur η(xbj , y) permettant d’obtenir des
distributions proportionnelles à la section efficace d’échange d’un seul photon σ1γ .

5.2.2 Correction en acceptance et à la migration des évènements

L’acceptance est la probabilité qu’un évènement, avec une cinématique donnée, soit reconstruit
après la propagation des particules dans le spectromètre et sa reconstruction. L’acceptance com-
prend des facteurs tenant compte de la géométrie du spectromètre, de la matière présente sur la
trajectoire des particules et des efficacités de tous les détecteurs permettant la reconstruction des
traces du processus étudié. Elle peut être déterminée grâce à des données simulées. La simulation
des évènements inélastiques utilisée pour cette étude est présentée au paragraphe 2.5.2.
Comme la section efficace de la diffusion profondément inélastique dépend de deux paramètres
indépendants, en plus de l’énergie du faisceau, considéré ici comme monoénergétique malgré une
dispersion non nulle en énergie (E = 159± 5 GeV en 2009), la correction en acceptance doit s’expri-
mer en fonction d’au moins deux variables indépendantes. Dans un intervalle donné ij, l’acceptance
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est égale à la probabilité pij qu’un évènement soit reconstruit :

Aij = pij =
N rec
ij

Ngen
ij

, (5.1)

où Ngen
ij est le nombre d’évènements ayant été générés et N rec

ij est le nombre d’évènements recons-
truits dans le même intervalle.

Les effets de résolution sont responsables de la variation des valeurs des variables cinéma-
tiques associées aux évènements. De ce fait, il est possible qu’un évènement soit reconstruit dans
l’intervalle cinématique voisin de celui où il a été généré. Pour tenir compte de cet effet, plusieurs
solutions sont envisagées. Il est possible de définir l’acceptance à partir des valeurs générées des
variables cinématiques et de comparer le nombre d’évènements générés au nombre reconstruits.
Dans ce cas l’effet de migration n’est pas inclus dans l’acceptance directement et peut l’être à partir
d’une matrice contenant les taux de migration d’un intervalle à l’autre. Ceci correspond à la précé-
dente définition de l’acceptance notée A. Il est possible de définir une acceptance incluant les effets
de migration, celle-ci est notée A dans la suite et cette méthode est utilisée ici.

Dans le premier cas l’acceptance Aij contient uniquement la probabilité de reconstruction pour
un jeu de variables cinématiques donné. Pour corriger l’effet de migration, il faut définir une ma-
trice de passage entre les intervalles, qui est diagonale dans le cas où il n’y a pas d’effets de résolu-
tion. Les éléments de la matrice, mii′ pour une matrice à une dimension, définissent la probabilité
de reconstruire dans l’intervalle i un évènement généré dans l’intervalle i′. Lorsque les effets de
résolution sont intégrés à la simulation, les éléments non diagonaux de la matrice mii′ définissent
les probabilités de reconstruction dans un intervalle voisin, tandis que les éléments diagonaux
sont tels que mii ≤ 1 car tous les évènements ne sont pas forcément reconstruits dans le bon inter-
valle. Pour corriger les données de l’acceptance en tenant compte des effets de migration, chaque
évènement doit donc être pondéré par sa probabilité de reconstruction à une cinématique donnée
Aij , c’est à dire l’acceptance sans effets de résolution, puis l’évènement doit être corrigé du taux de
migration total dans l’intervalle, c’est à dire de la migration vers d’autres intervalles et de la migra-
tion des autres intervalles vers celui considéré. Les intervalles étant bidimensionnels, la matrice de
transition entre les différents intervalles comporte quatre dimension, deux pour chacune des di-
mensions et deux pour les espaces des variables générées et reconstruites. Les éléments de matrice
sont notés mij,i′j′ pour les intervalles ij dans l’espace des variables reconstruites et les intervalles
i′j′ dans l’espace des variables générées. En tenant compte des effets d’acceptance et de migration
des évènements, le nombre d’évènements N rec

ij reconstruits dans un intervalle ij, correspondant à
ce qui est mesuré, est défini par :

N rec
ij = Aij

Ngen
ij .mij,ij +

dim(i)∑
i′ 6=i

dim(j)∑
j′ 6=j

Ngen
i′,j′mij,i′j′ −Ngen

i,j mi′j′,ij

 , (5.2)

où Ngen
ij correspond au nombre d’évènements effectivement généré dans cet intervalle. Il s’agit de

la valeur à extraire pour la mesure de la section efficace. La somme porte sur tous les intervalles
dans les deux dimensions ij dans l’espace des variables générées.

Pour intégrer directement les effets de migration dans la définition de l’acceptance, celle-ci doit
être définie comme la probabilité de reconstruire un évènement dans l’intervalle ij dans l’espace
des variables reconstruites, quelque soit l’intervalle dans lequel il a été généré dans l’espace des
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variables générées, soit

Aij,i′j′ =

dim(i)∑
i′

dim(j)∑
j′

N rec
ij

Ngen
i′j′

. (5.3)

La valeur de Aij,i′j′ peut être obtenue directement des données simulées à condition d’utiliser
pour chaque évènement les variables générées avant la propagation dans le spectromètre et les
variables reconstruites après la propagation dans le spectromètre et l’inclusion des effets de réso-
lution sur leurs valeurs. Les évènements reconstruits sont donc pondérées par le facteur 1/Aij,i′j′
dans chaque intervalle ij. Les intervalles pour l’acceptance étant plus fins que ceux dans lesquels les
données sont présentées, la méthode consiste en la pondération des données réelles reconstruites
évènement par évènement par le facteur d’acceptance dans les sous-intervalles, avant que les évè-
nements pondérés ne soient sommés pour définir le nombre d’évènements reconstruits et corrigés
dans les intervalles de présentation des résultats. Cette méthode est similaire à celle consistant à
corriger seulement les sous-intervalles et à sommer les valeurs qu’ils contiennent. Soit, pour un in-
tervalle IJ dans lequel les résultats sont présentés (intervalles pour F p2 (xbj , Q

2)), décomposé pour
la correction d’acceptance et à la migration des évènements en Ni.Nj sous-intervalles ij, le nombre
d’évènements dans les données réelles corrigées, proportionnel à la section efficace, est

Nvertex
I′J ′ =

Ni∑
i′=1

Nj∑
j′=1

Nmes
ij

Aij,i′j′
. (5.4)

La notation Nvertex indique qu’il s’agit de la quantité d’évènements ayant effectivement eu lieu au
niveau du vertex tandis que Nmes est le nombre d’évènements mesurés dans l’analyse. Le fait que
les indices soient notés I ′J ′ pour la quantité d’évènements réels indique qu’il s’agit du nombre
d’évènements dans l’espace des variables générées. C’est donc ce nombre d’évènements qui est
normalisé ensuite pour obtenir la section efficace.

L’inclusion de la migration entre intervalles dans l’acceptance sous-entend que les distributions
dans les différentes variables cinématiques avec les valeurs des variables reconstruites des don-
nées simulées concordent avec celles des données réelles après la sélection du processus étudié.
Les résolutions dans la simulation doivent être réalistes. En effet, les taux de migration doivent
être réalistes pour ne pas biaiser la correction, ainsi que la distribution statistique des évènements
dans les intervalles. Le réalisme de la simulation est dans ce cas un critère important et il doit être
inclus dans l’incertitude systématique associée à la correction en acceptance.

La figure 5.1 montre la distribution en Q2 et xbj des évènements générés et la matrice de la
correction en acceptance en deux dimensions en fonction de Q2 et xbj . Les figures 5.2, 5.3 et 5.4
montrent la projection de l’acceptance en fonction de xbj dans les intervalles successifs en Q2.
Lorsque l’acceptance est déterminée avec un nombre d’évènements reconstruits inférieur à 10, sa
valeur est mise à 0 pour limiter les incertitudes et l’intervalle correspondant est rejeté. L’acceptance
est de l’ordre de 50% dans la plupart des intervalles, et varie peu d’un intervalle à un autre. Elle
est dominée par le facteur de couverture géométrique du spectromètre.
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FIGURE 5.1 – A gauche : espace de phases en Q2 et xbj des évènements inélastiques générés avec
LEPTO. A droite : matrice de la correction en acceptance selon xbj et Q2.

5.2.3 Corrections des taux de comptage

Luminosité effective

Les taux de comptage sont normalisés à la luminosité effective qui n’inclue pas la correction
du temps mort dû au veto des triggers. Celle-ci est appliquée en pondérant chaque évènement par
l’inverse du temps de vie du veto en fonction du run et du spill (voir paragraphe 3.2.1).

Taux d’occupation des détecteurs

Il est montré dans la partie 4.1 une variation des taux de comptage normalisés au flux d’envi-
ron 3.5% lorsque l’intensité est divisé par 2.5, lors du changement de charge du faisceau. Cet effet
provient de l’occupation des hodoscopes et des autres détecteurs impliqués dans la reconstruction
du muon diffusé. En faisant l’approximation d’une dépendance linéaire de la perte d’évènements
due aux taux d’occupation, une correction systématique de (1− τpileup) = 94%± 1% est appliquée
aux mesures de sections efficaces avec le faisceau de muons positifs. La correction est telle que
(1− τpileup) = 97.5%± 1% pour les mesures avec le faisceau de muons négatifs.

Efficacité des hodoscopes

L’efficacité des hodoscopes a été étudiée pour les données de 2007 et 2010. En raison de la
configuration expérimentale en 2009, cette étude ne peut pas être réalisée pour les données DVCS-
2009 et les résultats de 2007 et 2010, compatibles entre eux, sont donc utilisés ici. D’après [95],
l’efficacité de détection d’un muon dans un plan du middle trigger est de 96%± 2%.

Désignation du trigger référençant les temps des traces

L’identification du muon diffusé est responsable de la perte de 5% des évènements sélectionnés
dans les données réelles et dans les données simulées. Cet effet est pris en compte dans la valeur de
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FIGURE 5.2 – Projection de la correction en acceptance dans les intervalles en xbj en fonction de Q2.
L’échelle de l’axe des ordonnées est l’acceptance sur [0; 1] (1/3).
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FIGURE 5.3 – Projection de la correction en acceptance dans les intervalles en xbj en fonction de Q2.
L’échelle de l’axe des ordonnées est l’acceptance sur [0; 1] (2/3).
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FIGURE 5.4 – Projection de la correction en acceptance dans les intervalles en xbj en fonction de Q2.
L’échelle de l’axe des ordonnées est l’acceptance sur [0; 1] (3/3).

91



CHAPITRE 5. MESURE DE LA FONCTION DE STRUCTURE FP2 (XBJ , Q
2)

l’acceptance. Il existe toutefois un risque de mésidentification du muon diffusé et du trigger ayant
déclenché l’acquisition. Comme seul le middle trigger est utilisé pour la mesure, la simulation doit
prendre en compte les limites de la qualification de Master trigger dans le cas où il y aurait plusieurs
triggers déclenchés. Or, la simulation ne permet pas de connaître quel trigger aurait été sélectionné
dans ce cas. Une efficacité εmaster = 98% ± 1% est associée à la coupure des évènements pour
lesquels le middle trigger n’est pas le Master trigger de l’évènement.

Reconstruction de la trajectoire du muon diffusé

La reconstruction de la trajectoire du muon dans le spectromètre est réalisée grâce aux impacts
dans les différents détecteurs. En fonction des efficacités et des taux d’occupation des pistes, cer-
tains points ne contribuent pas à la mesure, ce qui contribue à fausser ou à perdre la trajectoire du
muon diffusé. L’efficacité globale de reconstruction de la trajectoire associée aux efficacités des dif-
férents détecteurs dépend de la redondance de plans de détection dans chaque zone et doit donc
être déterminée à partir d’une simulation dans laquelle sont prises en compte toutes les efficacités.
Ceci n’est pas fait ici, aussi un facteur de correction globale εdet permet de tenir compte de la perte
effective de muons diffusés dans les données réelles. Ce facteur est estimé à εdet = 97%± 3% dans
cette étude.

Choix du bon vertex primaire

Au paragraphe 4.2.3, qui traite de l’effet de coincidence entre deux interactions dans la cible,
il est montré que cet effet est dépendant du flux. La mésidentification du vertex n’est pas prise
en compte dans la simulation et peut conduire à sous estimer les sections efficaces. Cependant
l’impact est faible devant les autres incertitudes car la majorité des interactions dans la cible génère
des évènements en dehors du domaine cinématique étudié, à Q2 < 1 GeV2, et, bien qu’un écart
de 10% dans la probabilité d’avoir un potentiel second vertex primaire pour les deux charges de
faisceau d’intensité différente soit mis en évidence, cet écart n’est pas responsable de la variation
des taux de comptage en changeant d’intensité. Aucune correction n’est donc appliquée pour le
choix du bon vertex.

Correction à la dimension des intervalles

La section efficace différentielle dans les intervalles en xbj et Q2 est obtenue en divisant la
quantité normalisée d’évènements mesurée dans chaque intervalle par sa largeur (∆xbj∆Q2). Les
valeurs des sections efficaces en fonction de xbj et Q2 sont corrigées d’un facteur permettant de
tenir compte de la dimension de l’intervalle bidimensionnel, qui est réduite après la coupure en y.
Pour cela, lorsque la partie analytique de la section efficace est intégrée pour extraire F p2 (xbj , Q

2),
les pas d’intégration en xbj , Q2 ne sont pas inclus dans la somme s’ils correspondent à une valeur
de y en dehors du domaine sélectionné. Il est possible d’intégrer l’effet de la coupure en y dans
l’acceptance, mais ceci implique de générer une simulation avec 0 < y < 1, ce qui nécessite plus de
temps de calcul et de gros volumes de fichiers de données.

Bilan des corrections

Une fois les corrections appliquées, la section efficace différentielle mesurée de diffusion pro-
fondément inélastique dans un domaine en Q2, xbj (intervalle I ′J ′ dans l’espace des valeurs des
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observables au vertex) peut s’exprimer

(
∆2σDIS(xbj , Q

2)

∆xbj∆Q2

)
I′J ′

=

(
Nbins(Q

2)∑
i′=1

Nbins(xbj)∑
j′=1

Nmes
ij

Aij,i′j′
ymaxcut −ymincut

ymax
i′j′ −y

min
i′j′

)
ymax∫
ymin

dy
η(xbj ,y)

Leff τvetoLT (1− τpileup) εhodo εdet εmaster
.

(5.5)

avecNmes
ij le nombre d’évènements mesuré dans l’intervalle ij,Nbins le nombre de sous-intervalles

dans la variable considérée, Aij,i′j′ la correction en acceptance et aux effets de migration dans le
sous-intervalle, η(xbj , y) le facteur de correction radiative, ymaxij , yminij les limites en y dépendant
du sous-intervalle en xbj et Q2 considéré, et ymaxcut , y

min
cut les limites en y du domaine cinématique

sélectionné. Ce facteur permettant de corriger la section efficace de la coupure en y est en fait
inclus dans l’extraction de F p2 (xbj , Q

2) comme explicité au paragraphe 5.2.3 et au moment de la
mesure de la section efficace. Il est ajouté dans cette formule pour qu’elle corresponde à la section
efficace absolue. Le facteur (1 − τpileup) est la correction aux taux d’occupation du spectromètre,
εhodo est l’efficacité de détection et de déclenchement par le middle trigger, εdet est l’efficacité globale
de détection de la trajectoire du muon dans le spectromètre, hors hodoscopes, εmaster est l’efficacité
de la désignation du middle trigger comme étant celui référençant les temps des traces et Leff τvetoLT

est la luminosité effective. La table 5.3 indique les valeurs associées à chaque correction.

catégorie correction incertitude
Luminosité Leff - 0.038
veto du trigger τvetoLT ∼ 0.069 0.02
Corrections radiatives η(xbj , Q

2) ∼ 0.6→1.1 0.02
Acceptance ∼ 20 à 70 selon intervalle
occupation spectro. τpileup 0.94 0.01
efficacité hodoscopes εhodo 0.96 0.02
"Master trigger" εmaster 0.98 0.01
efficacité recons. εdet 0.97 0.03

TABLE 5.3 – Bilan des corrections et des erreurs systématiques sur la mesure de la section efficace
de diffusion profondément inélastique.

5.3 Validation de la simulation
Les distributions des données réelles et simulées sont comparées afin de valider la simulation

qui permet d’extraire l’acceptance. La figure 5.5 montre que la distribution en Φµ
lab des muons dif-

fusés pour les données après propagation dans le spectromètre est reproduite avec moins de 10%
de différence dans la simulation, excepté à l’extrémité de la distribution qui correspond au bord
extérieur du trigger. Ceci peut mettre en évidence une surestimation de l’acceptance à grande valeur
de y ou Q2 correspondant à cette zone du trigger. Malgré cet effet, la comparaison de la distribu-
tion géométrique des muons diffusés permet de valider sa reconstruction dans la simulation et la
description du trigger.

La figure 5.6 montre les distributions dans les variables cinématiques, après reconstruction
dans le spectromètre, des données simulées (courbes vertes) et réelles (points noirs) et leur rapport.
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Les distributions des données simulées dans les variables Q2, xbj et y sont en accord avec les
données réelles, excepté à petit xbj , grand y et grand Q2 où la description des interactions est
moins bonne. Ces différences ont un impact très faible sur l’acceptance car elles n’influent que sur
les effets de migration entre les intervalles des données reconstruites et l’acceptance varie peu d’un
intervalle à l’autre. De plus, les différences de taux de reconstruction d’un intervalle à un autre
sont faibles devant les incertitudes systématiques.
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FIGURE 5.5 – A gauche : angle azimutal du muon diffusé, en vert pour les données simulées après
propagation dans le spectromètre et en noir pour les données réelles. A droite : rapport des don-
nées de l’expérience sur la simulation.

5.4 Extraction de F p
2 (xbj, Q

2)

5.4.1 Paramétrage de la section efficace

La section efficace de la diffusion profondément inélastique peut être paramétrée par la fonc-
tion de structure F p2 (xbj , Q

2) (voir équation 1.18). La fonction de structure F p2 (xbj , Q
2) est alors

extraite en intégrant la partie analytique de la section efficace dans un intervalle donné en xbj et
Q2. Les valeurs de FP2 (xbj , Q

2) sont données en fonction des valeurs moyennes pondérées par la
forme des distributions de xbj et Q2 dans chaque intervalle.

Le paramétrage du rapport des sections efficaces d’absorption d’un photon virtuel de pola-
risation longitudinale et transverse R(xbj , Q

2) est faite à partir de la fonction R1998, qui est une
moyenne de trois modèles incluant les données du SLAC (E143) et de NMC (1995) [96]. La figure
5.7 montre la valeur deR(xbj , Q

2) dans un intervalle en xbj en fonction deQ2. Les valeurs évoluent
peu avec xbj dans le domaine étudié. Les résultats obtenus pour FP2 (xbj , Q

2) sont comparés au pa-
ramétrage de NMC-1995 [80], ayant permis de normaliser R(xbj , Q

2) pour l’extension à petits xbj
du modèle établit par le SLAC.
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FIGURE 5.6 – Distributions pour les données réelles (points noirs) et simulées (courbes pleines
vertes) après reconstruction dans le spectromètre et rapport des distributions des données réelles
et simulées (points bleus sur les figures à droite des premières). Les distributions présentées sont
les variables, de gauche à droite et de haut en bas : Q2, xbj , y, et W.
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FIGURE 5.7 – Valeur du rapport des sections efficaces d’absorption d’un photon virtuel longitudi-
nal et transverse, R(xbj , Q

2), selon la paramétrisation R1998 [96].

5.4.2 Incertitudes

L’erreur statistique sur la mesure de FP2 (xbj , Q
2) dans chaque intervalle en (xbj , Q2) est basée

sur l’estimation d’une densité de probabilité gaussienne de la distribution des évènements. L’er-
reur relative est donnée en fonction du nombre d’évènements N par σN

N = 1√
N

.

L’incertitude sur la correction en acceptance due à la statistique générée est aussi basée sur l’ap-
proximation d’une distribution gaussienne. L’équation B.8 établie en annexe B.1 donne une incer-
titude pour la correction d’acceptance telle que

δA =

√
ε(1− ε)
Ngen − 1

, (5.6)

avec Ngen le nombre d’évènements générés et ε = Nrec

Ngen le taux de reconstruction dans l’intervalle
considéré.

L’incertitude sur la correction radiative δη(x, y) est de 2%, d’après [97] qui compare deux sché-
mas de corrections radiatives dans un domaine cinématique proche de celui considéré.

L’incertitude sur la valeur de R(xbj , Q
2) est négligée car il s’agit d’un terme correctif pour tenir

compte de la radiation de gluons par les quarks, or dans le domaine cinématique sélectionné l’im-
pact de cette correction est faible. La comparaison des résultats de la mesure de F p2 (xbj , Q

2) avec
une valeur de R(xbj , Q

2) non nulle (carrés noirs) ou nulle (carrés gris ouverts) indique que l’effet
de la correction est toujours inférieur aux incertitudes (figure E.3).

Les incertitudes statistiques et systématiques sont considérées comme indépendantes et sont
ajoutées en quadrature de manière à définir l’incertitude totale dans l’intervalle considéré. Les va-
leurs des erreurs systématiques sont données dans la table 5.3 à la partie 5.2.3.
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Les incertitudes sur les valeurs moyennes < xbj > et < Q2 > sont de la forme

δ < Q2 >ij=
σij(Q

2)√
Nij

, (5.7)

où < Q2 >ij est la valeur moyenne de Q2 pondérée en fonction de la forme de la distribution dans
l’intervalle, σij(Q2) sa résolution et Nij le nombre d’évènements dans l’intervalle considéré.

5.4.3 Résultats de la mesure de F p
2 (xbj, Q

2)

Les figures 5.8 et 5.9 (et les figures E.3 et E.4 en annexe) montrent les résultats de la mesure de
FP2 (Q2) dans différents intervalles en xbj . Les valeurs numériques sont données en annexe dans la
table E.1. Les valeurs de FP2 (xbj , Q

2) mesurées sont comparées au paramétrage de NMC-1995. En
annexe E.3 la mesure est comparée avec d’autres paramétrages et avec les points expérimentaux
des expériences NMC et E665, datant d’entre 1991 et 1997. La mesure de F p2 (xbj , Q

2) réalisée avec
le faisceau de muons négatifs est présentée en annexe E.1.

La paramétrisation de NMC-1995 est proche des données dans les limites des incertitudes sta-
tistiques et systématiques pour les valeurs de Q2 < 2 GeV2 environ. Au delà, l’acceptance est sures-
timée. L’objectif de cette étude est de valider la normalisation des processus exclusifs pour lesquels
les erreurs statistiques sont importantes à grand Q2. De ce fait, l’effet systématique observé ici, qui
implique une sous-estimation des sections efficaces mesurées, pourra être inclus dans l’incertitude
pour le cas des processus exclusifs. Il est choisi dans cette étude de ne pas corriger les sections
efficaces afin de ne pas inclure de dépendances à un modèle dans les mesures.

Les écarts observées par rapport au paramétrage et l’effet de sous-estimation de la section effi-
cace à grand Q2 ont été déjà observés dans une précédente analyse [98]. La statistique disponible
permettait de comparer les mesures dans différentes périodes mais un facteur de correction avait
dû être inclus dans la mesure pour tenir compte du taux de veto, non mesuré au moment de cette
analyse, et de l’efficacité de reconstruction de la trace du muon diffusé. La comparaison période
par période des mesures a montré une variation de la valeur de F p2 (xbj , Q

2) au cours du temps
pouvant atteindre 30% et une sous-estimation à grand Q2 en comparaison avec les prédictions. Le
seuil à partir duquel F p2 (xbj , Q

2) est sous-estimé n’est pas le même dans toutes les périodes. Cet
effet n’a pas été expliqué. Ceci peut être interprété comme une variation d’efficacité d’un détecteur.
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FIGURE 5.8 – Mesure de F p2 (xbj , Q
2) dans différents intervalles en xbj et en fonction de Q2, avec

R=σL
σT

=R1998 (paramétrisation du SLAC) (carrés noirs) et avec R=0 (carrés gris, décalés). La mesure
est comparée à la paramétrisation de NMC-1995 (courbe violette).
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FIGURE 5.9 – Mesure de F p2 (xbj , Q
2) dans différents intervalles en xbj et en fonction de Q2, avec

R=σL
σT

=R1998 (paramétrisation du SLAC) (carrés noirs) et avec R=0 (carrés gris, décalés). La mesure
est comparée à la paramétrisation de NMC-1995 (courbe violette)
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5.4.4 Conclusion sur la mesure de F p
2 (xbj, Q

2)

La mesure réalisée dans ce chapitre montre qu’il est possible de mesurer la fonction de structure
F p2 (xbj , Q

2) dans un certain domaine en xbj et Q2. Ceci valide la méthode de mesure des sections
efficaces, la valeur de la luminosité intégrée et la description des parties du spectromètre COM-
PASS impliquées dans la reconstruction des muons incident et diffusé. Cette étude a également
permis d’évaluer les effets systématiques intervenant dans la reconstruction des muons.

Les efficacités des différents détecteurs impliqués dans la reconstruction des traces chargées
doivent être incluses dans la simulation pour les prochaines analyses dans lesquelles des sections
efficaces seront mesurées. Certaines surfaces de détecteurs devront aussi être limitées en coupant
leurs parties externes afin d’éviter de trop grandes différences des taux de comptage sur les bords
entre les données réelles et simulées. Un travail de simulation et d’analyse doit encore être effectué
pour la normalisation des sections efficaces telle que prévue dans la proposition d’expérience.

L’écart avec la valeur attendue d’après les prédictions à grand Q2 n’a pas fait l’objet d’une
correction pour ne pas introduire dans l’analyse de facteur dépendant d’un modèle. Aussi, les
incertitudes sur les sections efficaces mesurées à grand Q2 pour les processus exclusifs doivent
être augmentées de 10% à 20% selon les intervalles dans le sens d’une augmentation de la section
efficace mesurée.

100



Chapitre 6

Sections efficaces de production exclusive
d’un photon ou d’un pion neutre

Sommaire
6.1 Sélection des données . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

6.1.1 Domaine cinématique et discrétisation de l’espace des phase . . . . . . . 102
6.1.2 Proton de recul . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
6.1.3 Sélection du photon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
6.1.4 Définition des variables d’exclusivité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
6.1.5 Coupures d’exclusivité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
6.1.6 Réductions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

6.2 Validation des simulations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
6.2.1 Production exclusive d’un photon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
6.2.2 Production exclusive d’un pion neutre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

6.3 Corrections sur les données reconstruites . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
6.3.1 Corrections aux taux de comptage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
6.3.2 Correction d’acceptance et de migration des évènements . . . . . . . . . . 117

6.4 Soustraction du bruit de fond pour la production exclusive d’un photon . . . . . 123
6.4.1 Evènements semi-inclusifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
6.4.2 Production exclusive d’un pion neutre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
6.4.3 Diffusion avec dissociation diffractive de la cible . . . . . . . . . . . . . . 126
6.4.4 Production associée de pion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

6.5 Soustraction du bruit de fond pour la production exclusive d’un pion neutre . . 127
6.5.1 Evènements semi-inclusifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
6.5.2 Diffusion avec dissociation diffractive de la cible . . . . . . . . . . . . . . 127

6.6 Sections efficaces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
6.6.1 Incertitudes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
6.6.2 Section efficace de production exclusive d’un photon . . . . . . . . . . . . 131
6.6.3 Section efficace de production exclusive d’un pion neutre . . . . . . . . . 136

6.7 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138

101



CHAPITRE 6. SECTIONS EFFICACES DE PRODUCTION EXCLUSIVE D’UN PHOTON OU
D’UN PION NEUTRE

Ce chapitre présente l’analyse de la diffusion Compton profondément virtuelle et de la production ex-
clusive de pion neutre avec les données DVCS-2009. Les sections efficaces sont mesurées et les bruits de
fond sont évalués grâce aux simulations. La comparaison est faite entre les taux de comptage prédits par les
modèles et ceux mesurés.

6.1 Sélection des données
Les évènements candidats aux deux réactions étudiées, la production exclusive d’un photon ou

d’un pion, µP → µ′P ′γ (ou π0) sont sélectionnés. Le pion neutre décroît dans 99% des cas en deux
photons selon π0 → γγ et il est étudié ici dans ce canal. Il a une durée de vie de 8.4 .10−17s [99]
et ne se propage donc pas dans la cible. Il est reconstruit à partir de la détection des photons.
L’état final pour les deux réactions doit donc comporter le muon diffusé, le proton et un ou deux
photons. Seule la trajectoire du muon diffusé est reconstruite dans le spectromètre. Les photons
sont arrêtés dans un des deux calorimètres électromagnétiques. La trajectoire des photons n’est
pas reconstruite car il s’agit d’une particule neutre. La position et l’énergie déposée dans le calo-
rimètre permettent de définir le quadrivecteur associé au photon à partir de la trajectoire entre le
point d’impact et le vertex. Le proton est détecté dans le détecteur de recul et de même que pour
le photon, la projection de sa trajectoire dans la cible au niveau du vertex permet de définir son
quadrivecteur. Le vertex de l’évènement est donc uniquement défini par les traces des muons in-
cident et diffusé. Il s’agit d’un cas particulier de diffusion profondément inélastique où l’état final
est entièrement reconstruit. Les sélections sur les traces des muons sont donc les mêmes que celles
exposées au paragraphe 5.1.1. Comme l’état final est entièrement résolu, il est possible de limiter
la perte de statistique en utilisant des sélections moins conservatives que dans le cas inclusif. Ceci
est rendu possible par le fait que les critères d’exclusivité de la réaction permettent de réduire une
partie du bruit de fond. Les conditions d’identification du muon diffusé sont moins restrictives ici :
la condition est d’avoir seulement une trace chargée dans le spectromètre et que le middle trigger
ait été activé.

6.1.1 Domaine cinématique et discrétisation de l’espace des phase
Les contraintes sur le choix du domaine cinématique en Q2, y et xbj sont similaires à celles dé-

finies au paragraphe 5.1.1. Des efforts sont menés pour élargir la couverture cinématique à petit y
dans le cadre de l’étude des processus exclusifs car c’est dans cette zone que la majeure partie du
signal de DVCS est attendue (voir paragraphe 1.6.2). La coupure en y appliquée ici est donc plus
large que dans le cas inclusif pour la mesure de F p2 (x,Q2). La borne inférieure en y est imposée
par la fiabilité de l’algorithme de reconstruction des traces, par la limite en couverture du middle
trigger et la résolution en xbj . Les évènements sont sélectionnés si y ∈ [0.05, 0.9]. Dans le domaine
en Q2 et xbj choisi, cette coupure n’aurait pas d’impact si les effets de résolution n’étaient pas pris
en compte. Elle est appliquée car, par effet de résolution, des évènements pourraient être recons-
truits avec une valeur de y hors des bornes de la coupure. La statistique disponible ne permet pas
d’évaluer l’impact de cette coupure.

Quatre intervalles en (Q2; xbj) sont choisis. Les bornes proviennent du domaine dans lequel la
fonction de structure F p2 (x,Q2) a pu être normalisée. Ces intervalles sont indiqués dans la suite du
texte par leur numéro "intervalle (n)". Ils sont tels que :

1. xbj ∈ [0.005; 0.007[ et Q2 ∈ [1; 1.2GeV ]
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2. xbj ∈ [0.007; 0.01[ et Q2 ∈ [1; 1.5GeV ]

3. xbj ∈ [0.01; 0.03[ et Q2 ∈ [1; 2.5GeV ]

4. xbj ∈ [0.03; 0.06[ et Q2 ∈ [1; 4.5GeV ]

Les sections efficaces mesurées dépendent du transfert d’impulsion t, pouvant être défini à par-
tir du proton par t = (P − P ′)2, avec P et P ′ les impulsions du proton avant et après la diffusion.
Comme la mesure de t est faite à partir de la détection du proton de recul, les limites du domaine
d’analyse en t sont définies par l’acceptance géométrique du détecteur de recul et par le seuil en
énergie pour que le proton sorte de la cible et atteigne les deux couches de scintillateurs. A trop
faible valeur de |t|, le proton n’atteint pas les deux couches du détecteur. La limite maximale en
|t| est fixée par la résolution qui s’élargit proportionnellement à |t|. Aussi les limites sont fixées à
t ∈ [−0.8,−0.06 GeV2]. A−t = 0.8 GeV2, la résolution sur t est d’environ 25%. Les protons peuvent
être identifiés pour des valeurs de β ' 0.4. Au delà il n’est pas possible de les distinguer des pions
par la perte d’énergie [?]. L’identification se fait donc avec les coupures de l’analyse, à partir des
caractéristiques du quadrivecteur auquel la masse associée est celle du proton.

La largeur des intervalles en t et Φ est définie par rapport à la statistique disponible, en conser-
vant un nombre d’intervalles suffisant pour distinguer des évolutions dans les sections efficaces.
L’espace des phases est divisé en 10 intervalles linéaires en Φ, tels que −180 < Φ < 1800. La
plupart des distributions sont présentées avec un seul intervalle en t, tel que t ∈ [−0.8,−0.06]
GeV2. Dans certaines figures deux intervalles en t sont présentés. Leurs bornes sont alors telles
que −t = [0.06; 0.2; 0.8] GeV2.
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FIGURE 6.1 – Espace des phases en fonction de Q2 et xbj (à gauche) et de t (à droite) pour les
données de production exclusive d’un photon sélectionnées.

La figure 6.1 montre la distribution en fonction de Q2, xbj et t des évènements de production
exclusive de photon sélectionnés. La figure 6.2 montre la distribution en fonction de Q2 et y dans
les données réelles et simulées après la propagation dans le spectromètre et les coupures. Deux
zones de plus forte densité sont distinguables dans la distribution des données simulées. A pe-
tite valeur de y, la contribution de la diffusion Compton profondément virtuelle est relativement
plus importante tandis qu’à plus grande valeur de y, la contribution du Bethe-Heitler est domi-
nante (voir paragraphe 1.6.2). La forme de la distribution est affectée par les effets de coupure et
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FIGURE 6.2 – Distribution en Q2 en fonction de y, des données réelles (à gauche) et simulées après
la propagation dans le spectromètre et les coupures (à droite).

d’acceptance du spectromètre. Le fait qu’il y ait moins d’évènements à grand y vient de l’acceptance
du middle trigger. Après la propagation dans le spectromètre et les coupures, une coupure diago-
nale apparaît. Elle provient de la coupure en xbj , qui est corrélée à y et Q2 (xbj = Q2

2.MP .Emu.y
). Le

seuil autour de y ∼ 0.05 vient de la détection du photon. L’énergie du photon étant corrélée à y, le
muon doit perdre suffisament d’énergie au cours de la diffusion pour que le photon soit détecté.

6.1.2 Proton de recul
Le proton de recul est détecté dans le détecteur RPD, présenté au paragraphe 2.3.6. Environ

la moitié des évènements présentent au moins une trace dans le détecteur. Les évènements sont
sélectionnés lorsqu’il n’y a qu’une seule trace reconstruite dans le détecteur, ce qui correspond à
environ 45% de la statistique.

De 15% à 20% des évènements ayant au moins une trace dans le RPD ont deux traces candidates
à être le proton de recul. Dans 3 cas sur 4, les deux traces candidates ont un point d’impact en com-
mun dans une des deux couches de scintillateurs. L’étude de l’exclusivité montre que conserver
ces évènements en choisissant une des deux traces augmente de façon importante le bruit de fond
sans augmenter le signal. Le point d’impact supplémentaire par rapport à la configuration où il
n’y aurait qu’une seule trace possible peut provenir soit d’une autre particule, soit de l’occupation
du détecteur. Les traces assimilées à des protons auraient alors une relativement grande impulsion
transverse. La simulation Monte-Carlo ne prévoyant pas la possibilité d’avoir deux traces au lieu
d’une pour un proton dans le RPD, cet effet est inclu dans l’efficacité de reconstruction d’une trace
de proton par le détecteur.

La projection de la trace du proton au niveau de la cible doit coincider avec la position du ver-
tex primaire de l’évènement. La coupure |∆Z| = |Zvtx − Zproj | < 10 cm, avec Zvtx la coordonnée
longitudinale du vertex primaire et Zproj la projection du proton de recul dans la cible, permet de
garantir l’origine de la trace. La résolution sur la position du vertex à partir du proton de recul
est δZ = 10 cm. Après la coupure sur ∆Z, il n’est plus nécessaire d’assurer une coupure sur la
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coincidence en temps des traces. Le fait que l’information associée au détecteur de recul est enre-
gistrée dans le temps d’ouverture du trigger est suffisant pour garantir que la trace appartient au
bon évènement [87].

Les impulsions mesurées sont corrigées de la perte en énergie dans la cible pour des valeurs
avant correction telles que 0.2 < P < 0.6 GeV/c. Au delà de 0.6 GeV les pertes d’énergie sont infé-
rieures à 1%. En dessous de 0.2 GeV/c, le proton n’a pas assez d’énergie pour être détecté. Pour les
mêmes raisons que celles énoncées au paragraphe 6.1.1 pour le choix du domaine en t, les protons
sont conservés si leur impulsion transverse est telle que 0.25 < P recoilT < 1 GeV.

La correction de l’efficacité du détecteur de recul dans la simulation (paragraphe 4.3.2) im-
plique une coupure en impulsion transverse prédite pour le proton P equivT , à partir des traces du
photon et du muon diffusé. La sélection est 0.2 < P eqT < 1 GeV.

6.1.3 Sélection du photon

La détection des photons est assurée par les deux calorimètres ECAL1 et ECAL2 (décrits au
paragraphe 2.3.7). Le photon est détecté grâce à sa gerbe électromagnétique dans les calorimètres.
La coincidence en temps du photon avec les traces chargées de l’évènement considéré est garantie
par une coupure à ±2.4 ns si le photon est détecté dans ECAL1 et à ±2.9 ns si le photon est détecté
dans ECAL2. Cette sélection permet d’éliminer une partie du bruit fortuit dans les cellules. En-
suite, seuls les évènements n’ayant qu’un seul ou deux candidats à être un photon sont conservés.

Pour l’étude de la production exclusive d’un photon, un seul photon est requis. Son énergie
doit être supérieure à 5 GeV si le photon est vu dans ECAL1 et supérieure à 10 GeV si le photon
est vu dans ECAL2. Ces seuils sont proches de l’énergie minimale que peut avoir un photon pro-
venant d’un évènement exclusif au niveau des deux calorimètres électromagnétiques.

Pour le cas de la production exclusive d’un pion neutre, un nombre exact de deux photons dans
les deux calorimètres électromagnétiques est requis. Il n’est pas possible de sélectionner des évè-
nements avec un nombre de photons détectés supérieur, même s’il s’agit de bruit dans les cellules,
car il serait possible de surestimer la quantité de pions neutres produits en cas de mauvais appa-
riement des deux photons, ou d’appariement statistiquement biaisé par une requête sur la masse
de π0. Les seuls évènements conservés sont ceux pour lesquels les deux photons sont dans ECAL1
car après toutes les coupures, aucun évènement de production exclusive de pion neutre n’a été
reconstruit pour deux photons dans ECAL2. Il serait possible avec plus de statistique d’intégrer ce
calorimètre dans l’analyse. Les évènements sont sélectionnés si la somme des énergies des deux
photons est supérieure à 5 GeV et si la masse invariante du système des deux photons Mγγ est
telle que Mγγ = Mπ0 ± 35 MeV, avec Mπ0 = 135 MeV [99]. La largeur de la distribution en masse
provient de la résolution du calorimètre électromagnétique à la masse du π0, qui est d’environ 10
MeV dans ECAL1 [100].

Les évènements sont rejetés lorsque la position moyenne du photon reconstruit est située sur
une cellule indiquée comme défectueuse ou située en bordure d’acceptance géométrique (voir pa-
ragraphe 4.3.3). L’énergie du cluster et la trajectoire correspondant à la projection du photon ou
du pion au niveau du vertex primaire de l’évènement permettent de définir le quadrivecteur du
photon ou pion diffusé.
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6.1.4 Définition des variables d’exclusivité
Les critères d’exclusivité permettent de contraindre le nombre de particules de l’état final.

Celui-ci ne doit être constitué que d’un proton, un muon et un ou deux photons. Les variables
d’exclusivité sont corrélées, ce qui permet de surcontraindre l’état final pour optimiser la réjection
du bruit de fond.

Bilan en énergie et en masse manquante

Le bilan en énergie et en masse manquante est réalisé à partir de la définition du quadrivecteur
"undet" dont les composantes sont nulles dans le cas d’un évènement exclusif. Il correspond à tout
ce qui n’aurait pas été détecté dans le système. Ce quadrivecteur est défini pour la production
exclusive de photon (ou de pion) par

“undet” = µP − µ′P ′γ (ou π0). (6.1)

Sa masse au carré M2
undet et son énergie Eundet, nulles pour le cas d’un évènement exclusif, défi-

nissent la masse et l’énergie manquante de l’évènement.

Bilan en impulsion [μ-‐γ]	  

P’	  

γ	  

μ’	  

Transverse	  plane	  

μ	  
ΔΦ	  

pT	  

FIGURE 6.3 – Illustration des impulsions dans le plan transverse au faisceau

La conservation de l’impulsion permet de définir deux observables supplémentaires. L’impul-
sion et la direction du proton de recul sont mesurées à partir du détecteur de recul. L’état final
comprend également un photon (ou un pion) et un muon diffusé. En se plaçant dans le repère où
le proton est au repos avant l’interaction et où le muon incident est selon l’axe Z du laboratoire, la
projection des vecteurs impulsions de l’état final dans le plan transverse au faisceau donne pour

les trois particules f de l’état final la relation
3∑

f=1

~PT,f = ~0. Ceci permet de définir la variable ∆PT ,

telle que
∆PT = || ~PT ( ~P ′)|| − || ~PT (~γ + ~µ′)|| = 0. (6.2)

La conservation angulaire donne la variable

∆φ = φ( ~P ′)−
(
φ(~γ + ~µ′)

)
± π = 0. (6.3)
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Dans le cas de l’étude de la production exclusive de pion neutre, la particule π0 remplace la
particule γ dans les définitions précédentes.

Angles de diffusion

Θγγ*	  

Θγ*p	  

γ	  

γ*	  

P’	  

μ’	  
μ	  

FIGURE 6.4 – Illustration des angles de diffusion pour la réaction γ∗P → γP ′.

Il est possible de prédire l’angle d’ouverture θγ∗P entre le photon virtuel et le proton en écri-
vant les relations entre les quadrivecteurs de la réaction γ∗P → γP ′ (ou γ∗P → π0P ′) qui est une
réaction à deux corps (figure 6.4). L’angle θγ∗P ′ peut être déterminé de plusieurs manières. Il est
mesuré en connaissant la direction du photon virtuel et en mesurant l’angle de diffusion du proton
θP à l’aide du détecteur de recul. Il est alors noté θmesγ∗P ′ . L’angle peut être calculé à partir des qua-
drivecteurs des muons qui définissent les variables xbj et Q2, caractérisant la direction du photon
virtuel, et en mesurant le transfert d’impulsion t. Ce dernier peut-être mesuré à partir du proton
de recul ou du photon (ou du π0). Deux valeurs d’angle dépendant de la résolution sont alors
calculables. Il est choisi ici d’utiliser la valeur de t obtenue avec la trace du proton de recul pour
laquelle la résolution est moins large à grand xbj . L’angle obtenu par le calcul avec les variables
cinématiques est noté θpredγ∗P ′ [101]. Pour la production exclusive d’un photon (γ∗P → γP ′), cosθpredγ∗P ′

s’exprime

cos θpredγ∗P ′(γ
∗P → γP ′) =

2 xbj M
2
P√

−t
(
4M2

P − t
)(

1 +
4M2

P x
2
bj

Q2

) (
1− t

Q2

(
1 +

Q2

2M2
Pxbj

))
, (6.4)

et pour la production exclusive d’un méson, ici le pion (γ∗P → π0P ′) l’expression est

cos θpredγ∗P ′(γ
∗P → π0P ′) =

2 xbj M
2
P (M2

π0 − t)−Q2 (t− 2 xbj M
2
P )

xbj M
2
P

√
−t Q2 (4− t

M2
P

)

(
4 + Q2

x2bjM
2
P

) . (6.5)

La valeur de cosθpredγ∗P ′ est comparée à cosθmesγ∗P ′ , qui est l’angle mesuré à partir du quadrivecteur
du proton de recul. La cinquième variable utilisée pour définir l’exclusivité est ∆ cos θγ∗P ′ (notée
dans la suite ∆ cos θ) qui est définie dans le cas d’un évènement exclusif par

∆ cos θ = cos θmesγ∗P ′ − cos θpredγ∗P ′ = 0. (6.6)

Cette variable caractérise la corrélation entre le transfert d’impulsion t et l’angle de diffusion du
proton θP .
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6.1.5 Coupures d’exclusivité
Les courbes de la figure 6.5 comparent les distributions dans les variables d’exclusivité pour

les évènements sélectionnés respectivement de production exclusive d’un photon ou d’un pion
neutre (en noir) aux distributions des données simulées (en rouge pour le photon ou en vert pour
le π0). Pour chaque distribution présentée, les trois (ou quatre pour la distribution enEundet) autres
coupures d’exclusivité sont appliquées. La surdétermination et la complémentarité des sélections
fait que le niveau de bruit de fond dans les distributions en exclusivité est faible. Les résolutions
étant quasiment identiques pour les deux réactions étudiées, les coupures sont les mêmes. Compte
tenu de la résolution en énergie manquante Eundet qui ne permet pas de distinguer un évènement
exclusif d’un évènement non-exclusif, aucune sélection n’est effectuée à partir de cette variable.
Les figures montrent que l’accord entre les données et la simulation sur les variables d’exclusivité
est bon. Les distributions ont une forme et une résolution similaires. Ceci permet de définir les
valeurs des coupures d’exclusivité à partir des simulations. Le taux d’évènements rejetés est déter-
miné pour inclure l’efficacité des coupures dans l’acceptance. Un décalage dans la distribution en
∆ cos θ est visible, mais la quantité de bruit de fond en dehors du pic d’exclusivité est assez faible
pour en négliger l’impact. Les résolutions et les valeurs des sélections sont présentées dans la table
6.1. Les sélections sont indiquées sur les figures par des lignes verticales.

Réaction Variable σ sélection
Prod. γ |∆Φ| 0.077 rad 0.3 rad

|∆PT | 0.047 GeV 0.2 GeV
|∆cosθ| 0.041 0.15
|M2

undet| - 0.5 GeV2

Prod. π0 |∆Φ| 0.088 rad 0.3 rad
|∆PT | 0.045 GeV 0.2 GeV
|∆cosθ| 0.040 0.15
|M2

undet| - 0.5 GeV2

TABLE 6.1 – Résolution dans les variables d’exclusivité pour la production exclusive d’un photon
et d’un pion déterminées à partir de la paramétrisation par un gaussienne des distributions des
évènements simulés sélectionnés lorsque toutes les autres sélections sont appliquées.

La résolution des variables d’exclusivité dépend de la cinématique. La largeur des distribu-
tions dépend du fait que le photon soit détecté dans ECAL1 ou ECAL2, de son énergie et des
variables de cinématique (xbj , Q

2, y). L’évolution de la résolution dans les variables d’exclusivité
avec (xbj , Q

2, y) vient principalement du fait qu’à plus petit xbj le photon est plus probablement
détecté dans ECAL2 et a une plus grande énergie. La résolution en énergie est telle que ∆E ∝

√
E.

Les autres effets proviennent du muon diffusé, avec notamment un élargissement des résolutions
à petit y.

La figure 6.6 montre la différence de résolution en Eundet et M2
undet en fonction du calorimètre

dans lequel le photon a été détecté. En plus de la différence de résolution en énergie, l’angle d’inci-
dence des photons dans ECAL2, placé plus loin de la cible, est plus petit, ce qui augmente l’incer-
titude sur la valeur absolue des composantes de l’impulsion des photons dans ECAL2. La variable
Eundet est sensible à la différence de résolution en énergie et la variable M2

undet est sensible aux
deux effets.
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FIGURE 6.5 – Variables d’exclusivité et comparaison des résolutions dans les données réelles (tri-
angles noirs) et simulées (courbes pleines en rouge foncé et en vert). La première série de courbes
correspond à la comparaison de simulations de Bethe-Heitler (en rouge foncé) aux données de
production exclusive d’un photon et la seconde série de courbes correspond à la comparaison des
simulations (en vert) et des données pour la production exclusive d’un pion µP → µ′P ′π0. La
courbe rouge clair est la paramétrisation des différentes distributions par une fonction gaussienne.
Les lignes bleues figurent les sélections. Les figures sont, en haut, à gauche : Eundet, en haut, au
centre : M2

undet, en haut, à droite : ∆PT , en bas, à gauche : ∆φ, en bas, au centre : ∆ cos θ. Les
distributions sont normalisées à leur intégrale.
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D’autres effets cinématiques peuvent intervenir liés à la détection du muon diffusé. La figure
6.7 montre l’évolution de la résolution en masse manquante en fonction de xbj et Q2 pour la pro-
duction exclusive d’un photon. La largeur des distributions en masse manquante évolue peu avec
Q2, mais elle est multipliée par un facteur 2 à 3 lorsque xbj diminue. Ceci est dû au changement de
calorimètre.

La figure 6.8 montre l’évolution avec xbj des cinq variables d’exclusivité. Les variations des
résolutions sont négligées ici dans les choix des sélections d’exclusivité car la faible statistique des
données réelles ne permet pas de valider les largeurs des résolutions des données simulées avec
des intervalles plus fins. Pour une mesure plus précise, les sélections pourraient évoluer avec la
cinématique et avec le calorimètre impliqué pour optimiser le rapport signal sur bruit après les
sélections.
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FIGURE 6.6 – Evolution de la résolution en masse et en énergie manquante en fonction du ca-
lorimètre ayant détecté le photon pour la réaction µP → µ′P ′γ. En haut à gauche : M2

undet
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Eundet dans ECAL2. A partir de données simulées.
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FIGURE 6.7 – Evolution de la résolution en masse manquante en fonction de xbj (lignes : xbj ∈
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111



CHAPITRE 6. SECTIONS EFFICACES DE PRODUCTION EXCLUSIVE D’UN PHOTON OU
D’UN PION NEUTRE

Entries  71

Eundet [GeV]
-10 -5 0 5 10

ev
en

ts
 (n

or
m

. R
D)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9
Entries  71

Eundet .005<Xbj<.01

Entries  48

Eundet [GeV]
-10 -5 0 5 10

ev
en

ts
 (n

or
m

. R
D)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9
Entries  48

Eundet.01<Xbj<.03

Entries  11

Eundet [GeV]
-10 -5 0 5 10

ev
en

ts
 (n

or
m

. R
D)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

Entries  11

Eundet.03<Xbj<.06

Entries  71

M2undet [GeV2]
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

ev
en

ts
 (n

or
m

. R
D)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18
Entries  71

M2undet .005<Xbj<.01

Entries  48

M2undet [GeV2]
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

ev
en

ts
 (n

or
m

. R
D)

0

2

4

6

8

10

12

14
Entries  48

M2undet.01<Xbj<.03

Entries  11

M2undet [GeV2]
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

ev
en

ts
 (n

or
m

. R
D)

0

1

2

3

4

5

6

Entries  11

M2undet.03<Xbj<.06

Entries  72

dPT [GeV]
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

ev
en

ts
 (

no
rm

. R
D

)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18
Entries  72

dPT .005<Xbj<.01

Entries  61

dPT [GeV]
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

ev
en

ts
 (

no
rm

. R
D

)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

Entries  61

dPT .01<Xbj<.03

Entries  12

dPT [GeV]
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

ev
en

ts
 (

no
rm

. R
D

)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

Entries  12

dPT .03<Xbj<.06

Entries  71

dPhi [rad]
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4

ev
en

ts
 (

no
rm

. R
D

)

0

2

4

6

8

10

12

Entries  71

dPhi .005<Xbj<.01

Entries  48

dPhi [rad]
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4

ev
en

ts
 (

no
rm

. R
D

)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

Entries  48

dPhi .01<Xbj<.03

Entries  11

dPhi [rad]
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4

ev
en

ts
 (

no
rm

. R
D

)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

Entries  11

dPhi .03<Xbj<.06

Entries  71

costheta
-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

ev
en

ts
 (

no
rm

. R
D

)

0

2

4

6

8

10

12

Entries  71

dcostheta g*P .005<Xbj<.01

Entries  48

costheta
-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

ev
en

ts
 (

no
rm

. R
D

)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

Entries  48

dcostheta g*P .01<Xbj<.03

Entries  11

costheta
-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

ev
en

ts
 (

no
rm

. R
D

)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

Entries  11

dcostheta g*P .03<Xbj<.06

FIGURE 6.8 – Différence de résolution en fonction de xbj pour la réaction µP → µ′P ′γ pour les
variables Eundet (ligne 1), M2

undet (ligne 2), ∆φ (ligne 3), ∆PT (ligne 4) et ∆cosθ (ligne 5). Les trois
colonnes correspondent aux trois intervalles en xbj tels que (1) 0.005 < xbj < 0.01, (2) 0.01 < xbj <
0.03, (3) 0.03 < xbj < 0.06. La courbe bleue pleine contient les évènements de production exclusive
d’un photon simulés et les triangles noirs les évènements réels sélectionnés. Les distributions sont
normalisées à leur intégrale.
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6.1. SÉLECTION DES DONNÉES

6.1.6 Réductions
Les tables 6.2 et 6.3 présentent pour chacune des deux réactions étudiées les nombres d’évène-

ments et les taux de réductions après chaque coupure et par rapport à la statistique initiale.

Sélection Nevt réduction taux
faisceau+vertex dans la cible,
1 seule trace chargée
0.05 < y < 0.9 & Q2 > 1GeV 2 51520 (0) 1.00
Q2 < 4.5GeV 2 47403 0.920 0.920
0.005 < xbj < 0.06 23185 0.4891 0.450
NRPD ≥ 1 (sans photon) 10987 0.474 0.213
NRPD = 1 (sans photon) 6806 0.619 0.132
Identification proton (sans photon) 5450 0.801 0.106
1 photon (sans proton) 4478 (0.193) (8.69.10−2)
photon + proton 1206 0.221 2.34.10−2

t < −0.06GeV 2 1197 0.993 2.32.10−2

−t > 0.8GeV 2 746 0.623 1.45.10−2

0.25GeV < PT (proton) < 1GeV 733 0.983 1.42.10−2

0.20GeV < PT (µ+ γ) < 1GeV 533 0.727 1.03.10−2

∆PT < 0.2GeV (seul) 376 (0.705) (7.30.10−3)
∆φ < 0.3rad (seul) 363 0.681 (7.04.10−3)
∆cosθ < 0.15 (seul) 427 (0.801) (8.29.10−3)
M2
undet < 0.5GeV 2 (seul) 339 (0.636) (6.58.10−3

∆φ+ ∆PT 296 0.815 5.75.10−3

+∆cosθ 286 0.966 5.55.10−3

+M2
undet 267 0.933 5.18.10−3

Temps dans le spill 249 0.933 4.83.10−3

Contient middle ou ladder trigger 217 0.871 4.21.10−3

"Master" trigger=middle 173 0.797 3.36.10−3

Intervalle xbj , Q2 n01 41 (0.237) (7.95.10−4)
Intervalle xbj , Q2 n02 30 (0.173) (5.82.10−4)
Intervalle xbj , Q2 n03 48 (0.277) (9.32.10−4)
Intervalle xbj , Q2 n04 11 (0.064) (2.14.10−4)

TABLE 6.2 – Réduction de la statistique après les sélections successives pour la production ex-
clusive d’un photon. Les valeurs sont données avec pour référence les évènements ∗∗ (Eµ) de la
sélection de la table 5.1 et la cinématique Q2 > 1 GeV2 et 0.05 < y < 0.9. Lorsque les réductions
sont indiquées entre parenthèses, la coupure n’est pas systématiquement appliquée.
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Sélection Nevt réduction taux
faisceau+vertex dans la cible,
1 seule trace chargée
0.05 < y < 0.9 & Q2 > 1GeV 2 51520 (0) 1.00
Q2 < 4.5GeV 2 47403 0.920 0.920
0.005 < xbj < 0.06 23185 0.4891 0.450
NRPD ≥ 1 (sans pion) 10987 0.474 0.213
NRPD = 1 (sans pion) 6806 0.619 0.132
Identification proton (sans pion) 5450 0.801 0.106
1 pion (sans proton) 699 (3.01.10−2) (1.36.10−2)
pion + proton 157 2.88.01.10−2 3.05.10−3

pion (ECAL1)+proton 96 0.611 1.86.10−3

t < −0.06GeV 2 95 0.605 1.84.10−3

−t > 0.8GeV 2 55 0.579 1.07.10−3

0.25GeV < PT (proton) < 1GeV 52 0.945 1.01.10−3

0.20GeV < PT (µ+ π0) < 1GeV 42 0.808 8.15.10−4

∆PT < 0.2GeV (seul) 19 (0.45) (3.69.10−4)

∆φ < 0.3rad (seul) 8 (0.190) (1.55.10−4)
∆cosθ < 0.15 (seul) 29 (0.452) (5.63.10−4)

M2
undet < 0.5GeV 2 (seul) 14 (0.333) (2.71.10−4)

∆φ+ ∆PT 8 0.190 1.55.10−4

+∆cosθ 6 0.75 1.16.10−4

+M2
undet 5 0.833 9.70.10−5

Temps dans le spill 5 1 9.70.10−5

Contient middle ou ladder trigger 5 1 9.70.10−5

"Master" trigger=middle 4 0.8 7.76.10−5

Intervalle xbj , Q2 n01 0 (0) (0)
Intervalle xbj , Q2 n02 0 (0) (0)
Intervalle xbj , Q2 n03 0 (0) (0)
Intervalle xbj , Q2 n04 4 (1) (7.76.10−5)

TABLE 6.3 – Réduction de la statistique après les sélections successives pour la production exclu-
sive d’un π0. Les valeurs sont données avec pour référence les évènements ∗∗ (Eµ) de la sélection de
la table 5.1 et la cinématique Q2 > 1 GeV2 et 0.05 < y < 0.9. Lorsque les réductions sont indiquées
entre parenthèses, la coupure n’est pas systématiquement appliquée.
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6.2. VALIDATION DES SIMULATIONS

6.2 Validation des simulations
Les simulations réalisées avec HEPGEN (paragraphe 2.5.3) sont comparées aux données re-

construites. La comparaison des distributions dans les variables d’exclusivité donne une valida-
tion partielle de leur utilisation. La comparaison des distributions dans les variables cinématiques
permet de valider les simulations pour les corrections en acceptance.

6.2.1 Production exclusive d’un photon
D’après les prédictions, la contribution du Bethe-Heitler à la section efficace de production ex-

clusive d’un photon est dominante pour les plus petites valeurs de xbj du domaine étudié (voir
paragraphe 1.6.2). Sur l’ensemble du domaine cinématique, la contribution de la diffusion Comp-
ton profondément virtuelle dans la mesure n’est pas connue mais le modèle utilisé pour les pré-
dictions prévoit qu’elle soit faible devant celle du Bethe-Heitler. Toutefois la contribution de la
diffusion Compton profondément virtuelle dépend du modèle utilisé et donc pour ne pas intro-
duire de dépendance, la comparaison entre les données réelles et les données simulées est faite
dans un premier temps avec une simulation contenant seulement le Bethe-Heitler. La figure 6.9
montre l’accord entre les données simulées et réelles en fonction des variables cinématiques, après
propagation des données simulées dans le spectromètre. Les données sont normalisées à la lu-
minosité et les résultats sont présentés en fonction du nombre réel d’évènements. La forme des
distributions et l’accord des normalisations relatives montre que la simulation reproduit les don-
nées dans la limite des incertitudes statistiques.

La contribution de la diffusion Compton profondément virtuelle et son interférence avec le
Bethe-Heitler est ensuite introduite dans la simulation. La faible contribution de la diffusion Comp-
ton profondément virtuelle dans la mesure ne permet pas de distinguer une variation importante
avec le cas précédent.

6.2.2 Production exclusive d’un pion neutre
La statistique des pions neutres sélectionnés est faible et ne permet pas de comparaison avec

la simulation pour valider la forme des distributions. Toutefois, la simulation réalisée avec le mo-
dèle de Goloskokov et Kroll (paragraphe 6.6.3) est utilisée pour les corrections en acceptance dans
l’analyse. Le modèle ne prédit pas d’évolution en l’angle Φ entre le plan leptonique et hadronique.
L’acceptance dépend de la propagation des photons de décroissance du π0, des muons et du pro-
ton de recul. La figure 6.10 montre les distributions dans les variables cinématiques des données
simulées après leur reconstruction dans le spectromètre.

6.3 Corrections sur les données reconstruites
6.3.1 Corrections aux taux de comptage

Les corrections systématiques liées à la reconstruction de l’évènement et du muon diffusé sont
détaillées au paragraphe 5.2.3. La correction au temps mort associé au veto du middle trigger permet
de normaliser les données, les autres corrections portent sur la reconstruction du muon diffusé. Les
corrections liées au trigger sont εhodo = 96± 2%, (efficacité du middle trigger), et εmaster = 96± 1%,
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FIGURE 6.9 – Distribution dans les variables cinématiques (en haut, à gauche) Q2, (en haut, à
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production exclusive d’un π0 (vert, courbe pleine).
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(efficacité de la sélection du trigger référençant les temps). La valeur est plus élevée que dans le
cas inclusif car la coupure en y est plus large et inclut des zones à petit y dans lesquelles le muon
diffusé est détecté sur les bords internes du middle trigger, pour lesquelles il peut y avoir une confu-
sion avec des déclenchements à partir du ladder trigger. La zone effective du middle trigger n’est pas
limitée ici comme dans le cas des évènements inclusifs pour une raison de statistique. Les autres
corrections sont le taux d’occupation des détecteurs en fonction de l’intensité, (1−τpileup) = 94±1%
et l’efficacité globale de reconstruction de la trajectoire du muon diffusé εtracking = 97± 3%.

Les données simulées sont pondérées par le facteur d’efficacité associé à la détection du proton
de recul, qui est défini au paragraphe 4.3.2. Il dépend de l’impulsion transverse du proton prédite
avec les autres particules pequivT .

Dans cette étude préliminaire des processus exclusifs, la contribution des corrections radiatives
n’est pas évaluée. Les corrections virtuelles peuvent avoir un impact sur les valeurs des sections
efficaces, négligé ici devant la largeur des incertitudes.

6.3.2 Correction d’acceptance et de migration des évènements

Production exclusive d’un photon

La section efficace de production exclusive d’un photon s’exprime en fonction de quatre va-
riables indépendantes dans le cas de la diffusion d’un muon polarisé sur une cible non polari-
sée avec un faisceau monoénergétique. La correction d’acceptance doit donc dépendre d’au moins
quatre variables indépendantes. Comme les sections efficaces mesurées sont exprimées en fonc-
tion des variables Q2, xbj , t et Φ, la correction d’acceptance est faite ici en fonction de celles-ci. De
même que pour la mesure de F p2 (x,Q2) (voir le paragraphe 5.2.2), la correction d’acceptance est
déterminée dans des intervalles plus fins que ceux dans lesquels sont présentées les données re-
construites. Chaque évènement est pondéré par le facteur 1

A(i,j,k,l) correspondant à la probabilité
de reconstruire un évènement dans l’intervalle (i, j, k, l). La table 6.4 indique les bornes des inter-
valles dans chaque variable pour la présentation des données et pour l’application de la correction
d’acceptance.

bornes pour les données bornes pour l’acceptance
Q2 (GeV2) 1 1.2 1.5 2.5 4.5 1 1.2 1.5 3 4.5
xbj 0.005 0.007 0.01 0.03 .005 .00559 .00626 .007 .00788 .00888

.01 .0144 .0208 .03 0.0378 .0476 .06

−t (GeV2) 0.06 0.2 0.8 0.06 0.2 0.8
Φ (rad) -180 -144 -108 -72 -36 0 36 72 108 144 180 -180 -162 -144 -126 -108 -90 -72 -54 -36

-18 0 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180

TABLE 6.4 – Intervalles en Q2, xbj , t, Φ pour l’étude des productions exclusives de photon et de
pion neutre. Les bornes en Q2 indiquées dans la première colonne de la table sont les limites des
intervalles bidimensionnels en Q2, xbj .

La projection de l’acceptance en fonction de Φ dans les intervalles en Q2, xbj et t est présentée
sur les figures 6.12 et 6.13. Les variations observées proviennent principalement de la géométrie du
spectromètre. La forme du trigger peut être représentée par deux rectangles dans le plan transverse
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au faisceau et la forme des calorimètres par des rectangles ouverts. L’ouverture de ECAL1 n’est pas
totalement couverte par ECAL2 et la bande non couverte entre les deux calorimètres est une cause
de diminution de l’acceptance lorsque le photon devrait y être détecté. L’acceptance dépend donc
de la valeur de l’énergie du photon et de son angle de diffusion, qui induit que le photon soit
détecté dans l’un ou l’autre des calorimètres. Les effets géométriques de l’acceptance sont corrélés
à la cinématique. Il a été vu lors de la mesure de F2(x,Q2) que l’acceptance diminue avec Q2. La
trajectoire du photon virtuel dépend des variables xbj et Q2. Sa projection, comparée à celle de
la trajectoire du photon, donne accès à l’angle Φ entre les plans leptonique et de diffusion du
photon. Ainsi, en fonction de l’endroit où devrait être projeté le photon virtuel, dépendant de la
cinématique, il est possible de déterminer les zones dans lesquelles le photon ne pourrait pas être
détecté. Le schéma 6.11 illustre les effets de variation de l’acceptance.

Undeflected	  beam	  

Real	  photon	  

Virtual	  photon	  

Sca6ered	  muon	  at	  trigger	  Undeflected	  sca6ered	  muon	  

t1	  

t2	  

Φ	  

RICH	  beam	  pipe	  

Middle	  
trigger	  

ECAL1	  &	  ECAL2	  

FIGURE 6.11 – Illustration de la projection des particules dans le plan transverse au faisceau et de
l’angle Φ dépendant de leur positions relatives.

Production exclusive d’un pion neutre

L’acceptance pour la production exclusive de pion neutre est déterminée de la même façon que
pour le photon, en fonction des variablesQ2, xbj , t et Φ. Les bornes des différents intervalles sont les
mêmes que pour l’étude de la production exclusive d’un photon, mais seul l’intervalle en Q2, xbj
(4) (0.03 < xbj < 0.06 et 1 < Q2 < 4.5GeV 2) est considéré pour la présentation des résultats. En ef-
fet, l’acceptance est proche de zéro ou nulle dans les autres intervalles du fait que le seul calorimètre
électromagnétique ECAL1 soit utilisé dans cette analyse. La figure 6.14 (et 6.15) est la projection
de l’acceptance en fonction de Φ dans les différents intervalles. La forme du calorimètre électroma-
gnétique ECAL1 permet de mesurer des photons avec un relativement grand angle d’incidence.
A petit xbj l’angle est plus petit et, comme le calorimètre électromagnétique ECAL2 dans lequel
ils devraient être détectés n’est pas utilisé dans l’analyse, l’acceptance diminue ou est nulle dans
certains intervalles. La diminution intervient plus rapidement autour de Φ = 0 à cause du trou
dans ECAL1. L’amplitude des variations entre les intervalles est plus importante que dans le cas
où un seul photon est détecté car l’acceptance dépend de l’efficacité de détection des deux photons.
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FIGURE 6.12 – Projection de l’acceptance pour la production exclusive d’un photon en fonction de
Φ dans les intervalles en xbj (lignes), Q2 (colonnes) et −t ∈ [0.06; 0.2 GeV2]. L’échelle verticale est
A(xbj , Q

2,−t,Φ) ∈ [0; 0.33]. (1/2)
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CHAPITRE 6. SECTIONS EFFICACES DE PRODUCTION EXCLUSIVE D’UN PHOTON OU
D’UN PION NEUTRE
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FIGURE 6.13 – Projection de l’acceptance pour la production exclusive d’un photon en fonction de
Φ dans les intervalles en xbj (lignes), Q2 (colonnes) et −t ∈ [0.2; 0.8 GeV2]. L’échelle verticale est
A(xbj , Q

2,−t,Φ) ∈ [0; 0.33]. (2/2)
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6.3. CORRECTIONS SUR LES DONNÉES RECONSTRUITES
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FIGURE 6.15 – Projection de l’acceptance pour la production exclusive d’un π0 en fonction de Φ
dans les intervalles en xbj (lignes), Q2 (colonnes) et −t ∈ [0.2; 0.8] GeV2. L’échelle verticale est
A(xbj , Q

2,−t,Φ) ∈ [0; 0.33]. (2/2)
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6.4. SOUSTRACTION DU BRUIT DE FOND POUR LA PRODUCTION EXCLUSIVE D’UN
PHOTON

6.4 Soustraction du bruit de fond pour la produc-
tion exclusive d’un photon

6.4.1 Evènements semi-inclusifs
Les largeurs des résolutions dans les variables d’exclusivité ne permettent pas de discrimi-

ner tous les évènements dans lesquels d’autres particules en plus de celles souhaitées dans l’état
final sont produites. La majeure partie de cette contamination, par des évènements du type semi-
inclusif, provient de la production de particules telles que π0 ou η, se désintégrant en générant des
photons et pouvant simuler le signal. D’autres particules non détectées sont également produites.
Les réactions sont du type µP → µ′P ′π0 (η) +X → µ′P ′γ +X .

La simulation d’évènements de diffusion profondément inélastique LEPTO décrite au para-
graphe 2.5.2 permet de reproduire le bruit de fond semi-inclusif. Le modèle simplifié utilisé n’est
toutefois pas optimisé pour cette étude de bruit de fond. La nécessité d’ajuster la normalisation
du taux de contamination a été montrée dans l’analyse de production exclusive de méson ρ0 [102].
Dans ce cas la contamination est normalisée à partir de la forme du bruit de fond à grande énergie
manquante. La validité de la simulation n’est pas démontrée dans le cas où peu de particules sont
produites dans l’état final, c’est à dire pour les évènements proches du cas exclusif. Néanmoins,
comme ici la statistique des données réelles est trop faible pour réaliser un ajustement de la nor-
malisation du Monte Carlo, les sections efficaces prédites par la simulation ne sont pas corrigées.
La contamination par les évènements du type semi-inclusifs est normalisée à la luminosité de la
simulation LEPTO. L’erreur sur la normalisation de la contamination est considéré comme étant
100% de sa valeur.

La figure 6.16 montre les distributions dans les variables d’exclusivité pour les évènements
semi-inclusifs après qu’ils aient été sélectionnés de la même manière que les données réelles. Les
distributions sont plus plates que dans le cas des évènements exclusifs grâce à la complémentarité
des coupures et la surdétermination de l’exclusivité. La contamination n’est pas complètement éli-
minée par les coupures et son taux doit être estimé et soustrait pour obtenir les sections efficaces.
La figure 6.17 montre les taux de comptage en nombre d’évènements de la contamination par les
évènements semi-inclusifs en fonction de Φ dans les intervalles (3) et (4) en xbj , Q2 (grand xbj). A
plus petite valeur de xbj , la contamination est négligeable. Elle est de l’ordre de 1% dans l’inter-
valle (3) en xbj , Q2 et de 8% dans l’intervalle (4).

6.4.2 Production exclusive d’un pion neutre
La réaction de production exclusive d’un pion neutre peut contaminer les évènements de pro-

duction exclusive d’un photon lorsqu’un des photons de la décroissance du π0 n’est pas détecté.
Un seul photon est reconstruit dans les calorimètres électromagnétiques. La figure 6.18 montre les
distributions des variables d’exclusivité pour ce type d’évènements après que les coupures sur les
autres variables aient été effectuées. Cette contamination est difficilement discriminable car elle
présente des distributions similaires à celles des évènements exclusifs. Les sélections en impulsion
manquante ∆φ et ∆PT sont les plus sensibles à ce type de bruit de fond car l’impulsion du pho-
ton non détecté, généralement celui de plus basse énergie, a une relativement grande composante
transverse.
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gurent les sélections. En haut à gauche : Eundet, en haut, au centre : M2

undet, en haut, à droite : ∆PT ,
en bas, à gauche : ∆φ, en bas, au centre : ∆ cos θ. Les distributions sont normalisées à leur intégrale
et ne représentent pas le taux de contamination. Les incertitudes ne sont pas représentées.
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FIGURE 6.17 – Prédiction de taux de comptage en nombre d’évènements dans chaque intervalle en
Φ pour la contamination en bruit de fond semi-inclusif dans la production exclusive d’un photon,
d’après la simulation LEPTO 6.3. A gauche : intervalle (3) en Q2, xbj , à droite : intervalle (4) en
Q2, xbj .
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Cette contamination est évaluée avec la simulation réalisée à partir du modèle de Goloskov
et Kroll. Elle est normalisée à la section efficace prévue par la simulation, compatible avec le ré-
sultat obtenu au paragraphe 6.6.3. La figure 6.19 est une prédiction des taux de comptages en
nombre d’évènements dans les 4 intervalles en xbj , Q

2 en fonction de Φ. Dans les deux premiers
intervalles, la contamination est� 1%. Elle est inférieure à 1% dans l’intervalle (3) et inférieure à
2% dans l’intervalle (4), en comparaison au nombre d’évènements de production exclusive d’un
photon mesurés. La forme des distributions pour les taux de comptage en contamination est ca-
ractéristique de la forme de l’acceptance pour la détection d’un photon de décroissance du pion.
Ceci explique l’augmentation de la contamination autour de Φ = 00 ou Φ = 1800, en fonction de
l’acceptance moyenne dans l’intervalle considéré. Cette variation justifie le fait qu’une soustraction
de la contamination doive être faite en fonction de Φ et non à partir de la valeur moyenne intégrée
sur le domaine en Φ.

En raison de la faible contribution de la contamination par les évènements de production ex-
clusive de π0 en comparaison aux incertitudes sur les valeurs des sections efficaces, celle-ci n’est
pas soustraite des valeurs mesurées de la section efficace.
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FIGURE 6.18 – Distributions dans les variables d’exclusivité des évènements de production exclu-
sive de π0 simulés (d’après HEPGEN) pour lesquels un photon n’est pas détecté (triangles noirs).
Les distributions sont comparées au signal (évènements DVCS+Bethe-Heitler simulés d’après
HEPGEN, courbe bleu-verte pleine). La courbe rouge est la paramétrisation du signal par une
fonction gaussienne. Les lignes bleues figurent les sélections. En haut, à gauche : Eundet, en haut,
au centre : M2

undet, en haut, à droite : ∆PT , en bas, à gauche : ∆φ, en bas, au centre : ∆cosθ. Les
distributions sont normalisées à leur intégrale et ne représentent pas le taux de contamination.
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FIGURE 6.19 – Prédiction de taux de comptage en nombre d’évènements de la contamination en
bruit de fond par les évènements de production exclusive de π0 d’après le modèle de Goloskokov
et Kroll, dans les évènements mesurés de production exclusive d’un photon en 2009.

6.4.3 Diffusion avec dissociation diffractive de la cible
Le proton peut être excité lors de la diffusion. Il revient à son état fondamental par dissociation

diffractive en émettant des particules secondaires, principalement des pions de basse énergie. La
réaction est du type µP → µ′γP ∗ → µ′γP ′ + π.... D’après la simulation avec HEPGEN, la détec-
tion du proton dans le détecteur de recul permet d’éliminer l’essentiel de cette contamination car,
dans la plupart des cas, le proton perd assez d’énergie pour qu’il ne sorte pas de la cible. Les pions
secondaires peuvent aussi être vus dans le détecteur de recul, ce qui induit un évènement avec des
traces multiples dans ce détecteur et entraîne son rejet. Le bilan en impulsion transverse peut aussi
donner un écart important avec la prédiction faite à partir du muon et du photon diffusés dans le
spectromètre. Le taux d’évènements pour lesquels le proton est excité au cours de l’interaction et
se désexcite par dissociation diffractive de la cible simulés au niveau du générateur est de l’ordre
d’un tiers des évènements générés. Après les coupures il est très inférieur à 1%. La méthode de
soustraction de ce bruit est la pondération des évènements reconstruits par le facteur (1 − τdd) où
τdd est le taux de contribution des évènements avec dissociation diffractive de la cible après les
sélections dans l’intervalle considéré.
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6.4.4 Production associée de pion
D’après [103] la réaction de diffusion avec production associé d’un pion mou µP → µ′P ′γπ0

contribuerait pour quelques pourcents à la mesure. Ces prédictions ont été faites à plus grand xbj
que le domaine étudié ici et elles ne sont pas extrapolées. Cette contribution est négligée dans cette
analyse car elle est faible devant les incertitudes mais elle pourra être prise en compte pour des
mesures plus précises.

6.5 Soustraction du bruit de fond pour la produc-
tion exclusive d’un pion neutre

6.5.1 Evènements semi-inclusifs
La contamination en bruit de fond qui contribue le plus à la mesure de la production exclusive

de pion neutre provient des évènements du type semi-inclusif pour lesquels en plus du pion dé-
tecté, d’autres particules sont produites. La figure 6.20 montre les distributions des variables d’ex-
clusivité pour cette contamination. Après les sélections, il reste un taux non négligeable de conta-
mination sous les pics d’exclusivité que les résolutions ne permettent pas de distinguer. Comme
pour le cas de la production exclusive d’un photon, la statistique disponible dans les données ne
permet pas de normaliser la contamination à partir de la forme du bruit dans les distributions. La
contamination est normalisée à la section efficace donnée dans la simulation LEPTO et l’incertitude
est définie telle qu’elle est égale à 100% de la valeur de la contamination. La figure 6.21 présente
les taux de comptage en fonction de Φ de la contamination par les évènements semi-inclusifs. En
raison de la forme de l’acceptance moyenne dans les intervalles dans lesquels les résultats sont pré-
sentés, les taux de comptage pour la contamination sont plus importants pour Φ autour de ±900.

6.5.2 Diffusion avec dissociation diffractive de la cible
Le taux d’évènements reconstruits dans lesquels le proton est excité et la réaction est suivie de

la dissociation diffractive de la cible est corrigé en pondérant chaque évènement par un facteur
(1−τdd) où τdd est le taux de contamination par ces évènements. Après les sélections, la simulation
prévoit un taux de l’ordre de 1% des évènements avec dissociation diffractive de la cible. Ce taux
est négligeable devant les erreurs statistiques.
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FIGURE 6.20 – Distributions dans les variables d’exclusivité pour les évènements de bruit de fond
semi-inclusifs contaminant la mesure de production exclusive de π0 (triangles noirs). Les distribu-
tions sont comparées au signal (d’après la simulation HEPGEN µP → µ′P ′π0, courbe verte pleine).
La courbe rouge est la paramétrisation du signal par une fonction gaussienne. Les lignes bleues
figurent les sélections. En haut, à gauche : Eundet, en haut, au centre : M2

undet, en haut, à droite :
∆PT , en bas, à gauche : ∆φ, en bas, au centre : ∆ cos θ. Les distributions sont normalisées à leur
intégrale et ne représentent pas le taux de contamination.
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bruit de fond semi-inclusif, d’après la simulation avec LEPTO 6.3, dans la mesure de la production
exclusive de π0.
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6.6 Sections efficaces
Après la normalisation des données, la correction des taux de comptage et des effets systé-

matiques, la soustraction des différentes contaminations et le calcul des incertitudes, il est pos-
sible d’extraire les sections efficaces différentielles recherchées. Les tables données en annexe F
contiennent les valeurs numériques correspondant à toutes les mesures présentées.

6.6.1 Incertitudes
Bien que la quantité d’évènements dans les données reconstruites soit faible, l’approximation

de distributions gaussiennes est utilisée pour définir l’incertitude statistique sur la mesure. L’in-
certitude relative est de la forme δσstat

σ =
√
N
N , avec N le nombre d’évènements non pondéré re-

construit dans l’intervalle sélectionné.

L’erreur statistique sur la correction en acceptance est définie de la même manière qu’au pa-

ragraphe 5.4.2, soit δσacc
σ =

√
ε(1−ε)
Ngen−1 avec ε = Nrec

Ngen le taux d’évènements simulés reconstruits
dans l’intervalle sélectionné. Nrec et Ngen sont les nombres d’évènements reconstruits et générés
non pondérés. L’erreur de 3.8% sur la mesure de luminosité entre également dans le bilan en tant
qu’incertitude de normalisation.

Les incertitudes sur la détection des particules de l’état final sont :
- δεhodo = 2%, δεmaster = 1%, δεtracking = 3% et δτpileup = 1%, définies au paragraphe 5.2.3 pour la
reconstruction du muon diffusé,
- δRPD = 15% pour l’efficacité du détecteur de recul,
- δECAL = 10% pour l’efficacité du calorimètre dans le cas de la mesure d’un seul photon et
δ2
ECAL =

√
2.10% dans le cas de la mesure des deux photons de décroissance du π0.

Les incertitudes sont ajoutées en quadrature pour définir l’erreur totale statistique et systématique
sur la section efficace mesurée avant soustraction du bruit de fond.

Les sections efficaces mesurées sont ensuite corrigées des contaminations. Seule la soustraction
du bruit de fond semi inclusif est considéré car les autres sources de bruit de fond sont négligées.
Les incertitudes introduites par cette étape ont trois origines possible :
- erreur statistique en 1√

N
: provient de la quantité de données simulées. Cette erreur est complè-

tement décorrélée de la mesure des données réelles. Elle peut être réduite en simulant plus de
données.
- erreur de normalisation : provient de la méconnaissance des sections efficaces pour les produc-
tions semi-inclusives de photon ou de pion neutre dans le cas où ils portent une grande fraction de
l’impulsion de l’état final. Dans cette étude, cette erreur systématique est considérée comme étant
égale à la valeur de la contamination, soit étant δσnormsidis

σ = 100% Cette incertitude est décorrélée de
la mesure des données réelles.
- autres erreurs systématiques : elles proviennent de la correction en acceptance, des efficacités de re-
construction... Elles sont totalement corrélées à la mesure. Ces erreurs ne sont pas prises en compte
dans le bilan car elles sont inclues dans l’incertitude sur la mesure des données réelles.

L’incertitude totale sur la section efficace mesurée après la soustraction de la contamination
est la somme en quadrature des erreurs statistiques et systématiques associées à la mesure des
données réelles avant la soustraction, qui est ajoutée quadratiquement à l’incertitude statistique et
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systématique sur la section efficace de contamination par le bruit de fond semi inclusif. La valeur
de l’incertitude totale sur la section efficace est

δσ =

[((
δσmes
σmes

)
.σmes

)2

+

((
δσnormsidis

σsidis

)2

+
1

Nsidis

)
.σ2
sidis

]1/2

, (6.7)

avec σmes la section efficace avant soustraction des contaminations, σsidis la section efficace de
contamination, δσmes le bilan en incertitudes statistiques et systématiques sur σmes et Nsidis le
nombre d’évènements semi inclusif dans l’intervalle considéré. La valeur de δσ est l’incertitude
absolue sur le résultat, intégrée dans le domaine considéré. Les sections efficaces étant présentées
sous forme différentielle, les valeurs des incertitudes absolues sont calculées pour chaque inter-
valle donné dans les figures et les tables de résultats. Pour obtenir les sections efficaces et leurs
incertitudes dans des domaines d’intégrations plus larges en (xbj , Q2, t,Φ) que l’intervalle dans
lequel elles sont mesurées, les erreurs sont recalculées en fonction des écarts types dans les sous-
intervalles, δσijkl pour les intervalles à quatre dimensions d’indices ijkl, selon la somme portant
sur les quatre dimensions

δσtot =

Nbins∑
i,j,k,l

(
1

δσijkl

)2
−1/2

. (6.8)

La table 6.5 contient le bilan des incertitudes systématiques. L’incertitude liée à la normalisa-
tion à grand Q2 mise en évidence avec l’étude de F p2 (x,Q2) n’est pas inclue dans ce bilan. Une
correction systématique devrait être appliquée dans l’intervalle (4) en xbj , Q2, tendant à augmen-
ter de 10% à 15% la valeur de la section efficace. Les barres d’erreurs n’ont pas été corrigées ici.
Les autres intervalles ne sont pas affectés par cette incertitude de normalisation suplémentaire en
raison de leur limite supérieure plus basse en Q2.

Incertitudes δσDV CS+BH (%)
luminosité 3.8
δεECAL 10
δεRPD 15
δεtracking 3
δεhodo 2
δεmaster 1
δτpileup 1
acceptance � 1

soustraction sidis < 0.2

somme quadratique ∼ 19%

TABLE 6.5 – Bilan des erreurs systématiques sur la mesure de la section efficace de production
exclusive d’un photon.
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6.6.2 Section efficace de production exclusive d’un photon
La section efficace de production exclusive d’un photon est mesurée dans les intervalles définis

au paragraphe 6.1.1 en fonction de Φ. La contamination par les évènements du type semi-inclusif
est soustraite. La figure 6.22 présente la mesure de la section efficace (carré noirs). Celle-ci est com-
parée à la section efficace prédite d’après la simulation (ligne bleue). Les différentes contributions
dans la section efficace simulée sont isolées pour faciliter l’interprétation de la mesure. La contri-
bution du Bethe-Heitler (ligne en tirets rouges) est dominante dans les trois premiers intervalles
en xbj . Comme sa section efficace est connue, la comparaison avec la mesure, qui donne une va-
leur similaire, permet de valider la mesure de la section efficace de la réaction avec un état final
comprenant un muon, un proton et un photon. Dans l’intervalle (4), la contribution de la diffusion
Compton profondément virtuelle et de l’interférence des deux processus est plus importante. La
valeur mesurée est compatible avec un excès dû à la diffusion Compton profondément virtuelle,
en plus du Bethe-Heitler dans la limite des incertitudes.

Les figures 6.23 et 6.24 présentent les taux de comptage mesurés et ceux attendus d’après les si-
mulations contenant seulement du Bethe-Heitler ou toutes les contributions à la section efficace de
production exclusive d’un photon. La quantité d’évènements prévue dans l’intervalle (4) est trop
faible avec la luminosité des données analysées pour permettre d’isoler les différentes contribu-
tions dans la section efficace mesurée. La figure 6.25 montre la contamination par les évènements
du type semi inclusif dans la section efficace mesurée.

Les valeurs numériques de la section efficace différentielle, des contaminations et les incerti-
tudes sont données en annexe F.1.
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FIGURE 6.23 – Taux de comptage en nombre de coups (points noirs) et prédits par la simulation
pour le Bethe-Heitler seul dans les données simulées (courbes pleines rouges). Seules les incerti-
tudes statistiques sont représentées.
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FIGURE 6.24 – Taux de comptage en nombre de coups (points noirs) et prédits par la simulation
(courbes pleines bleues) pour la production exclusive d’un photon. Seules les incertitudes statis-
tiques sont représentées.
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FIGURE 6.25 – Contamination en évènements semi-inclusifs dans la mesure de production exclu-
sive d’un photon d’après la simulation LEPTO 6.3. Seule l’erreur statistique est représentée.
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6.6.3 Section efficace de production exclusive d’un pion neutre
La figure 6.26 montre la section efficace de production exclusive de pion neutre en fonction de

Φ mesurée dans l’intervalle 0.03 < xbj < 0.06, 1 < Q2 < 4.5 GeV2 et 0.06 < −t < 0.8 GeV2, avant
soustraction de la contamination par les évènements semi inclusifs. Seulement quatre évènements
sont mesurés. En raison de la faible statistique, les points se trouvent à des valeurs de section effi-
cace différentielle très supérieures à la valeur moyenne sur tout le domaine en Φ. C’est pourquoi
seule la mesure moyenne sur l’ensemble du domaine cinématique, intégrée sur Φ, est considérée
pour les conclusions. La figure montre la contamination par les évènements du type semi-inclusifs
et la prédiction de la section efficace de production exclusive de pion neutre d’après le modèle de
Goloskokov et Kroll, avec ou sans l’excitation du proton et la dissociation diffractive de la cible. La
section efficace de contamination par les évènements semi-inclusifs est proche de la valeur de la
section efficace mesurée sur l’ensemble du domaine cinématique pour les données réelles. Après
la soustraction du bruit de fond, la section efficace est compatible avec une valeur nulle mais avec
une grande incertitude. Une limite supérieure à la section efficace est établie et elle est telle que
la valeur maximale à 1σ de la section efficace différentielle est de 24 pb.GeV−4 dans l’intervalle
xbj ∈ [0.03, 0.06], Q2 ∈ [1, 4.5] GeV2,−t ∈ [0.06, 0.8] GeV2, Φ ∈ [−π,+π]. Cette valeur peut être 10%
à 15% plus élevée en tenant compte de l’incertitude de normalisation mise en évidence à grand Q2

lors de la mesure de F2(x,Q2) et qui n’est pas inclue dans le bilan des erreurs systématiques. Ce
résultat est compatible avec le modèle de Goloskokov et Kroll, qui prévoit une section efficace dif-
férentielle de 7.8 pb.GeV−4 dans ce domaine. La figure 6.27 indique les taux de comptage prévus
par le modèle pour la luminosité des données analysées. Ces valeurs sont trop faibles pour per-
mettre une mesure de section efficace absolue avec la statistique des données DVCS-2009.

Du fait que seulement quatre évènements sont mesurés le résultat de la mesure de la section
efficace n’est pas significatif. Il est intéressant de noter que la comparaison des taux de comptage
réels et de la contamination par les évènements semi-inclusifs donne un excès pour les données
réelles, tandis que la même comparaison avec les valeurs des sections efficaces donne un déficit.
Il s’agit d’un effet statistique, inclu dans l’incertitude, et qui atteste le fait que le résultat n’est pas
significatif avec cette statistique. Ceci provient du fait que les quatre évènements sont reconstruit
dans un domaine particulier de l’espace des phases dans lequel l’acceptance est plus importante
(voir figure 6.12). Après correction, la valeur est donc relativement petite en comparaison aux don-
nées simulées qui remplissent la totalité du domaine en Φ. Cet effet ne serait pas visible avec une
statistique plus importante car l’effet d’acceptance serait moyenné.

Un point important pour améliorer cette mesure avec des données ayant une statistique plus
importante est l’amélioration de la simulation des évènements semi-inclusifs. Ceci permettra d’amé-
liorer la prédiction du taux de contamination. Comme celui-ci est supérieur à la quantité de signal
attendue, il doit être connu précisément.

Le résultat de la mesure de la section efficace valide l’estimation de la contamination en évène-
ments de ce type dans la production exclusive d’un photon et justifie le fait qu’aucune soustraction
de bruit n’ait été faite.
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rée avant soustraction du bruit de fond (carrés noirs) et contributions prédites selon les modèles :
en tirets rouges, prédiction de production exclusive de π0 selon GK, la ligne pleine bleue est la
production exclusive de π0 incluant les évènements avec dissociation diffractive de la cible, repré-
sentés par la courbe verte en pointillés. La courbe rose est la contamination par les évènements
semi-inclusifs.

Phi[deg]
-150 -100 -50 0 50 100 150

co
un

ts

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

COMPASS

prelim
inary

pi0 GK

.03 < xbj < .06 ; 1 < Q2 < 4.5 GeV2 ; −t ∈ [.06; .8] GeV2

Φ (deg.)

FIGURE 6.27 – Prédiction de taux de comptage pour le signal en nombre de coups d’après le
modèle GK à la luminosité des données DVCS-2009. Seule l’erreur statistique est représentée.

137



CHAPITRE 6. SECTIONS EFFICACES DE PRODUCTION EXCLUSIVE D’UN PHOTON OU
D’UN PION NEUTRE

6.7 Conclusion
La mesure des sections efficaces de production exclusive de photon et de pion neutre est mon-

trée dans ce chapitre. Toutes les études présentées dans cette partie d’analyse ont permis d’obtenir
ce résultat, qui est la première mesure de sections efficaces de processus exclusifs à COMPASS. Ce
travail a été mené pour faire une étude de la faisabilité de telles mesures, pour mettre en place une
méthode d’analyse et pour mettre en évidence certains problèmes techniques à résoudre pour le
projet d’expérience COMPASS-II.

L’accord obtenu entre la section efficace de production exclusive d’un photon mesurée et la
prédiction pour le Bethe-Heitler est satisfaisant dans les intervalles où ce processus domine. Ceci
démontre la possibilité de mesurer la section efficace de production exclusive d’un photon à COM-
PASS mais met également en évidence certains problèmes techniques devant être résolus dans
les expériences futures afin d’obtenir une section efficace normalisée avec une incertitude de 3%
comme le prévoit la proposition d’expérience COMPASS-II. La luminosité des données analysées
ici est insuffisante pour pouvoir isoler les différentes contributions à la section efficace totale et ex-
traire la section efficace de diffusion Compton profondément virtuelle. De plus, pour une raison de
statistique, seulement les données acquises avec le faisceau de muons positifs ont pu être utilisées.
La statistique acquise grâce aux données de la seconde phase de test de l’expérience en 2012 de-
vrait permettre de réaliser cette mesure. Toutefois, seule une longue période d’acquisition, telle que
le prévoit la proposition d’expérience COMPASS-II, pourrait permettre une mesure conduisant à
l’extraction des distributions de partons généralisées à partir de la diffusion Compton profondé-
ment virtuelle dans le domaine cinématique de COMPASS.

Note d’analyse Tous les résultats présentés dans cette partie de thèse ont été soumis à la colla-
boration COMPASS sous la forme d’une note d’analyse [104].
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CHAPITRE 7. LA DIFFUSION COMPTON "GENRE TEMPS" SUR LE NUCLÉON

La réaction de photoproduction exclusive d’une paire électron-positron sur le nucléon, γN →
e+e−N ′, correspond au processus de diffusion Compton "genre temps" (TCS) et au processus de
Bethe-Heitler (BH) associé. La réaction permet, via la factorisation de la partie non perturbative
de la section efficace, d’accéder aux Distributions de Partons Généralisées (GPDs). Dans ce cha-
pitre, les amplitudes des deux processus (TCS et BH) sont calculées et les observables pouvant être
définies avec un photon et un nucléon polarisé(s) ou non polarisé(s) sont étudiées en fonction de
différentes variables cinématiques. Leur dépendance en fonction de certaines paramétrisations des
GPDs est étudiée également. Ces résultats ont été soumis à publication [105, 106].

Une première étude du TCS a été réalisée en 2002 par Berger et al. [107]. Les sections efficaces
non polarisée et avec une polarisation de faisceau circulaire ont été dérivées analytiquement. Plus
récemment les sections efficaces ont été calculées pour une polarisation de faisceau linéaire [108].
Les résultats de ce travail seront comparés à ces références. Dans le travail présenté dans ce cha-
pitre, certaines corrections de twist 3 et de twist 4 sont effectuées et en particulier, une prescription
pour restaurer l’invariance de jauge est proposée.

7.1 Formalisme

7.1.1 La diffusion Compton "genre temps" et le Bethe-Heitler

La réaction de diffusion Compton "genre temps" (TCS) sur le nucléon correspond, dans le ré-
gime du DIS, à la diffusion Compton d’un photon sur un quark, où le photon de l’état initial est
réel et le photon de l’état final porte une suffisament grande virtualité pour être sensible à la struc-
ture en partons du nucléon. Le photon virtuel décroît en une paire de leptons. Ici, seul le cas de la
décroissance en une paire e+e− est pris en considération. La réaction étudiée est donc

γ(q, λ) P (p, µ) → γ∗(q′, λ′) P ′(p′, µ′) → e−(k, s) e+(k′, s′) P ′(p′, µ′) (7.1)

avec les vecteurs de polarisation λ, λ′ pour les photons initial et final, et les orientations du spin
µ, µ′ pour le proton initial et final, s, s′ pour l’électron et le positron. La figure 7.1 présente les deux
diagrammes pour le TCS sur le nucléon où l’interaction a lieu avec un quark au twist dominant,
c’est à dire à l’ordre dominant en t

Q′2 , oùQ′2 est la virtualité du photon émis et t = (p′−p)2. Comme
pour le processus DVCS, le TCS a le même état final que le processus du type Bethe-Heitler repré-
senté sur la figure 7.2, avec lequel il interfère. Pour le Bethe-Heitler, le photon incident est converti
en une paire électron-positron dans le champ du nucléon, qui est connecté soit à l’électron, soit
au positron, par l’échange d’un photon virtuel. Le processus Bethe-Heitler dépend des facteurs de
forme du nucléon.

La virtualité du photon émis dans la réaction de TCS doit être suffisament grande pour que la
diffusion ait lieu sur un quark du nucléon et permettre de définir une échelle "dure". Le diagramme
peut alors être factorisé en une partie perturbative, correspondant à l’interaction "dure" γq →
γ∗q′, calculable en QED, et une partie non perturbative, correspondant aux interactions entre les
partons dans le nucléon au cours de la réaction. Cette partie du diagramme est paramétrée par les
Distributions de Partons Généralisées. Sauf indication contraire, tous les calculs présentés dans ce
chapitre sont effectués à partir du modèle VGG pour la modélisation des GPDs, présenté dans la
section 1.5.4.
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N' (p')N (p)

γ∗(q)γ (q')

e  (k)

e  (k')

hard

soft
x+ ξ x- ξ

t

-

+

N' (p')N (p)

γ∗(q)γ (q')

e  (k)

e  (k')

hard

soft
x+ξ x- ξ

t

-

+

FIGURE 7.1 – Diagramme du type handbag pour le TCS au twist 2 et au premier ordre. La ligne en
pointillés illustre la factorisation entre la partie perturbative, calculable, et la partie non perturba-
tive.

N’ (p’)N (p)

γ (q)

∗γ (q’)

(k’)+e

(k)-e

N’ (p’)N (p)

γ (q)

∗γ (q’)

(k)-e

(k’)+e

FIGURE 7.2 – Diagrammes pour le Bethe-Heitler qui a le même état final que le TCS, au premier
ordre.
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7.1.2 Cinématique
La virtualité de la sonde (γ∗) est définie par la quadri-impulsionQ′2 = +q′2 = (k+k′)2. D’après

les expériences de DIS, elle doit typiquement être telle que Q′2 > 1 GeV2 pour que la réaction soit
"dure". Le transfert en impulsion doit être tel que t/Q′2 � 1 pour minimiser les corrections de twist
supérieur. La cinématique de la réaction est également caractérisée par le carré de l’énergie dans le
centre de masse γP , noté s. Les variables de Mandelstam s et t s’écrivent

t = (p′ − p)2 = (q − q′)2 = −2mN (Eγ −
√
Q′2 + ||~q′||2), (7.2)

s = (p+ q)2 = m2
N + 2 Eγ mN , (7.3)

dans le référentiel où le proton cible est initialement au repos. Les quadrivecteurs utilisés dans les
calculs des amplitudes sont exprimés en terme d’impulsions moyennes pour le photon (q̄) et pour
le proton (P), définies par

P =
1

2

(
p+ p′

)
, (7.4)

q̄ =
1

2
(q + q′). (7.5)

L’impulsion moyenne du photon est liée à la virtualité du photon final par

q̄2 = Q′2 − ∆2

4
, (7.6)

avec le transfert en impulsion ∆2 = t. Les calculs sont faits dans un repère où les impulsions q̄ et P
sont colinéaires et orientées selon l’axe z, dans la direction z+ pour P et dans la direction z− pour
q̄. Dans le référentiel du cône de lumière, tout quadrivecteur peut se décomposer sur la base de
Sudakov, dont les vecteurs sont définis par

p̃µ = Λ/
√

2 (1, 0, 0, 1), (7.7)
nµ = 1/

√
2Λ (1, 0, 0,−1), (7.8)

avec la constante de normalisation Λ. Les vecteurs de Sudakov satisfont p̃2 = n2 = 0 et p̃.n = 1.
Les composantes longitudinales sur le cône de lumière du quadrivecteur a = (a0, a1, a2, a3) =
(a0, ~a⊥, a

3) sont alors

a+ = a · n = (a0 + a3)/
√

2, (7.9)
a− = a · p̃ = (a0 − a3)/

√
2, (7.10)

et sa décomposition est

aµ = a+p̃µ + a−nµ + aµ⊥. (7.11)

Pour le système étudié, il est commode de fixer la normalisation des vecteurs de Sudakov à la
composante + de P , telle que Λ = P+. Les fractions d’impulsion −ξ̃ et −ξ̃′ sont introduites et sont
proportionnelles, respectivement aux composantes + des quadrivecteurs ∆ et q̄. Les quadrivec-
teurs se décomposent alors comme

Pµ = p̃µ +
m̄2

2
nµ, (7.12)

∆µ = −2ξ̃p̃µ + ξ̃m̄2nµ + ∆µ
⊥, (7.13)

q̄µ = −ξ̃′ p̃µ − q̄2

2ξ̃′
nµ. (7.14)
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où m̄2 = m2
N −

∆2

4 , avec mN la masse du nucléon. Les vecteurs de Sudakov peuvent aussi être
réexprimés en fonction de P et q̄ :

p̃µ =
1

1− ξ̃′2 m̄2

q̄2

(
Pµ + ξ̃′

m̄2

q̄2
qµ
)
' Pµ, (7.15)

nµ =
−2ξ̃′

2q̄2(1− ξ̃′2 m̄2

q̄2
)

(
q̄µ + ξ̃′Pµ

)
' −4ξ′

q′2
(ξ′Pµ + q̄µ). (7.16)

Les fractions d’impulsion sur le cône de lumière ξ̃ et ξ̃′ ne sont pas accessibles expérimentalement.
Les variables cinématiques ξ et ξ′ sont donc définies en fonction des quadrivecteurs qui sont me-
surables, ∆, P et q̄ :

ξ = − ∆ · q̄
2P · q̄

=
Q′2

2(s−m2
N ) + ∆2 −Q′2

, (7.17)

ξ′ = − q̄2

2P · q̄
=

−Q′2 + ∆2/2

2(s−m2
N ) + ∆2 −Q′2

. (7.18)

Elles se relient aux variables ξ̃ et ξ̃′ en développant les produits des quadrivecteurs et en résolvant
les équations du second degré obtenues avec les égalités suivantes :

∆.q̄ = q̄2 ξ̃

ξ̃′

(
1− m̄2

q̄2
ξ̃′2
)
, (7.19)

P.q̄ = −q̄2 1

2ξ̃′

(
1 +

m̄2

q̄2
ξ̃′2
)
, (7.20)

1

ξ′
=

1

ξ̃′

(
1 + ξ̃′2

m̄2

q̄2

)
, (7.21)

ce qui donne

ξ̃ =
1 + ξ̃′2 m̄2/q̄2

1− ξ̃′2 m̄2/q̄2
ξ, (7.22)

ξ̃′ =
2ξ′

1 +
√

1− 4ξ′2m̄2/q̄2
. (7.23)

A la limite asymptotique où les termes en ∆2/q̄2 et en m̄2/q̄2 sont négligés, la relation entre les
variables est

ξ̃ = ξ = −ξ̃′ = −ξ′ = Q′2

2s−Q′2
. (7.24)

Les calculs numériques présentés dans la suite de ce chapitre sont effectués à la limite ξ = −ξ̃′.
L’impact des corrections en masse induite par l’introduction de ξ 6= −ξ̃′ dans les propagateurs sera
étudié dans la section 7.2.6.

7.1.3 Amplitude du TCS
La partie "dure" de l’interaction est calculée d’après les diagrammes représentés sur la figure

7.3 et en suivant les règles de Feynman [11]. L’amplitude pour les deux diagrammes, au premier
ordre, est proportionnelle au tenseur

TµνH =
1

(k + q̄)2 + iε
γν (/k + /̄q) γµ +

1

(k − q̄)2 + iε
γµ (/k − /̄q) γν , (7.25)
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FIGURE 7.3 – Diagramme du processus γq → γq à l’ordre le plus bas. Les composantes des quadri-
vecteurs selon la direction "+" sont indiquées entre parenthèses.

qui correspond à la partie "dure" de l’interaction et qui sera contracté avec les vecteurs de polarisa-
tion des photons initial et final. Dans l’équation 7.25, les indices µ et ν font référence aux vertex et
les composantes des quadrivecteurs entrant dans le développement de l’amplitude sont (notation
(k+, k−, k⊥)) :

k =

 x
0
k⊥

 , q̄ =


−ξ̃′

− q̄
2

2ξ̃′

q̄⊥ = 0

 . (7.26)

pour lesquels k2 = 0 et k⊥ → 0. Le premier terme de l’équation 7.25 peut se développer en

/k + /̄q

(k + q̄)2 + iε
=
γ−(k+ + q̄+) + γ+q̄− + γ⊥k⊥

2q̄−(q̄+ + k+) + k⊥
. (7.27)

Soit, en négligeant la composante k⊥ et en considérant que q− � (k+ + q̄+),

/k + /̄q

(k + q̄)2 + iε
' γ+q−

2q̄−(q̄+ + k+) + iε
' /n

2(x− ξ̃′) + iε
. (7.28)

Le développement du second terme donne

/k − /̄q
(k − q̄)2 − iε

' /n

2(x+ ξ̃′)− iε
. (7.29)

En rappelant la convention pour le tenseur métrique : 2gµν = {γµ, γν}, la décomposition du
produit de trois matrices γ est donnée par

γµγνγρ = gµνγρ + gνργµ − gµργν + iεµνρσγσγ
5. (7.30)
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Par conséquent

γµ/nγν = nµγν + nνγµ − /ngµν + iεµνσρnργσγ
5 (7.31)

= /n
(
−(gµν)⊥ − iγ5 (εµν)⊥

)
.

avec les tenseurs

(gµν)⊥ = gµν − (p̃µnν + p̃νnµ), (7.32)
(εµν)⊥ = εµνσρ nρ p̃σ.

L’équation 7.25 peut donc se reécrire sous la forme

TµνH =
/n

2

[
−(gµν)⊥ . (

1

x− ξ̃′ + iε
+

1

x+ ξ̃′ − iε
)− iγ5(εµν)⊥(

1

x− ξ̃′ + iε
− 1

x+ ξ̃′ − iε
)

]
.(7.33)

Il est maintenant possible d’introduire la partie "molle" de l’interaction et de la connecter au ten-
seur TµνH développé précédemment, qui caractérise la partie "dure". La figure 7.4 représente sché-
matiquement les différents tenseurs permettant de calculer l’amplitude du TCS. Pour des quarks
sans masse, le tenseur 7.33 présente une structure vecteur et une structure pseudo-vecteur. La par-
tie "molle" du diagramme contient les structures scalaire, pseudo-scalaire, vecteur, pseudo-vecteur
et tenseur. L’amplitude est proportionnelle à la trace du produit du tenseur TµνH et de l’opérateur
associé à l’élément de matrice hadronique (voir équation 1.26). Or, la trace d’un nombre impair de
matrice γµ est nulle. De ce fait, seules les structures vecteur et pseudo-vecteur de la partie "molle"
subsisteront après la contraction avec la partie "dure" du diagramme. A la limite asymptotique où
ξ̃′ = −ξ et au twist dominant le tenseur Hµν peut s’écrire, en suivant les conventions de Ji [13]
pour la décomposition en GPDs, sous la forme

Hµν (7.34)

=
1

2
(−gµν)⊥

1∫
−1

dx

(
1

x− ξ − iε
+

1

x+ ξ + iε

)
.

(
H(x, ξ, t)ū(p′)/nu(p) + E(x, ξ, t)ū(p′)iσαβnα

∆β

2mN
u(p)

)

− i
2

(ενµ)⊥

1∫
−1

dx

(
1

x− ξ − iε
− 1

x+ ξ + iε

)
.

(
H̃(x, ξ, t)ū(p′)/nγ5 u(p) + Ẽ(x, ξ, t)ū(p′)γ5

∆ · n
2mN

u(p)

)
.

L’intégration sur x provient de la boucle de quark. Cette décomposition est similaire à celle pré-
sentée pour le DVCS dans l’équation 1.28 (paragraphe 1.3.2) et dans l’article [37].

L’amplitude totale du TCS s’obtient en connectant le tenseur Hµν à la paire de leptons de dé-
croissance du photon virtuel et en incluant le vecteur de polarisation du photon incident (voir
figure 7.4). L’amplitude du TCS est

T TCS = − e
3

q′2
ū(k) γν v(k′) εµ(q, λ)HTCS

µν , (7.35)

où εµ(q, λ) est le vecteur de polarisation du photon incident.
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γµ	   γν	  
Tµν	  

Hµν	  

TTCS	  

GPDs	  

FIGURE 7.4 – Représentation schématique des tenseurs TµνH représentant la partie "dure" et Hµν

obtenu après contraction avec la partie "molle" paramétrisée par les GPDs. L’amplitude totale du
TCS, T TCS , s’obtient en contractant Hµν avec le tenseur leptonique correspondant à la production
de la paire e+e− par le photon virtuel.

7.1.4 Corrections de twist supérieur

Restauration de l’invariance de jauge

Les amplitudes calculées au twist 2 ne sont pas invariantes de jauge. Pour la partie vecteur, elles
devraient satisfaire la condition pour les courants du photon initial et du photon final :

qµH
µν = qνH

µν = q′µH
µν = q′νH

µν = 0. (7.36)

Or, le développement de ces produits donne les relations (avec l’indice "LT" indiquant qu’il s’agit
du terme de twist dominant)

qµH
µν
LT =

1

2
(∆⊥)κ H

κν
LT , (7.37)

q′µH
µν
LT = −1

2
(∆⊥)λ H

κλ
LT .

La correction proposée pour la partie vecteur est

Hµν = Hµν
LT −

Pµ

2P · q̄
· (∆⊥)κ ·Hκν

LT (7.38)

+
P ν

2P · q̄
· (∆⊥)λ ·Hµλ

LT −
PµP ν

4(P · q̄)2
· (∆⊥)κ · (∆⊥)λ ·Hκλ

LT .

qui permet de rétablir la condition d’invariance de jauge (équation 7.36) par l’ajout de termes
ad-hoc de twist 3 et 4 (en ∆⊥/Q et (∆⊥/Q)2 par rapport au twist dominant). L’impact de cette
correction sur les sections efficaces et les asymétries sera présenté au paragraphe 7.2.6.
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Corrections à la cinématique

Les facteurs ξ̃′ qui sont remplacés à la limite asymptotique par des facteurs ξ peuvent être
conservés dans les propagateurs de l’équation 7.34. Ceci correspond à des corrections de twist
4, supprimée par un facteur m2

n/Q
2 par rapport au twist dominant et pouvant être considérées

comme des corrections en masse dans l’amplitude du TCS. L’effet sera présenté au paragraphe
7.2.6.

7.1.5 Amplitude du Bethe-Heitler
Les diagrammes pour le Bethe-Heitler sont présentés sur la figure 7.2. L’amplitude correspon-

dante à ce processus s’exprime

TBH = − e3

∆2
ū(p′) Γν u(p) εµ(q) ū(k)

(
γµ

/k − /q
(k − q)2

γν + γν
/q − /k′

(q − k′)2
γµ

)
v(k′), (7.39)

où P̄ Γν P représente le tenseur hadronique, avec la matrice associée au vertex électromagnétique
photon-proton

Γν = γν F1(t) +
iσνρ∆ρ

2mN
F2(t). (7.40)

L’amplitude du Bethe-Heitler dépend des facteurs de forme de Dirac et Pauli, F1(t) et F2(t), bien
connus à petit |t|. Ils s’expriment en fonction des facteurs de forme électrique et magnétique du
proton selon

F1(t) =
GE(t)− t

4m2
N
GM (t)

1− t
4m2

N
GM (t)

, F2(t) =
GM (t)−GE(t)

1− t
4m2

N
GM (t)

. (7.41)

Dans les calculs présentés dans ce chapitre, les paramétrisations des facteurs de forme électrique
et magnétique du nucléon proviennent respectivement des références [109] et [110] pour le proton,
et [111] et [112] pour le neutron. Pour le proton, les facteurs de forme sont

GE(t) =
1− 0.13.(−t− 0.04)

A
, (7.42)

GM (t) =
µP
A
,

A = 1 + 0.116
√
−t− 2.874.t+ 0.241.(−t)

3
2 + 1.006.t2 + 0.345(−t)

5
2 ;

(7.43)

avec µP = 2.792850.
L’amplitude du Bethe-Heitler est purement réelle car il n’y a aucun propagateur sur couche.

Par conséquent, pour le Bethe-Heitler seul, les observables sensibles aux parties imaginaires des
amplitudes seront nulles.

7.1.6 Calcul de la section efficace

Variables cinématiques et angles de décroissance

Pour une énergie de photon Eγ ou pour une valeur du transfert en impulsion longitudinal ξ
fixés, le processus γ(q)N(p) → N ′(p′)e−(k)e+(k′) dépend de quatre variables cinématiques indé-
pendantes : Q′2, t et les angles de décroissance φ et θ de la paire de leptons dans le référentiel
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de centre de masse du photon virtuel. Ces angles sont montrés sur la figure 7.5. Sur le schéma
de gauche, les trois flèches rouges représentées dans la direction du nucléon incident et perpen-
diculairement à celle-ci indiquent les orientations possibles de la polarisation de la cible, c’est à
dire longitudinale pour une orientation dans la direction de propopagation du nucléon (axe z) ou
transverse, selon x si le vecteur de polarisation est dans le plan de la réaction, selon y si le vecteur
de polarisation est perpendiculaire au plan. Les deux flèches rouges associées au photon incident
montrent les deux états de polarisation linéaire pour le photon réel, c’est à dire selon l’axe x, dans le
plan de réaction, ou selon l’axe y, perpendiculairement au plan de réaction. L’angle de polarisation
Ψ est l’angle entre le vecteur de polarisation du photon et le plan de la réaction.

⤴
 z	  

x	  
y	  

Φ
Ψ

e-‐	  (k)	  

e+	  (k’)	  N’	  (p’)	  

N	  (p)	  

γ*	  (q’)	  
γ	  (q)	  

t	  
γ	  N	  	  CM	  

⤴
 ⤴

 

z'	  

x	  y	  

Φ
e-‐	  (k)	  

e+	  (k’)	  

N’	  (p’)	  

e-‐	  e+	  CM	  

θ	  

FIGURE 7.5 – A gauche : schéma de la réaction γN → γ∗N ′ (pour le TCS) dans le référentiel de
centre de masse de γN . Les flèches rouges représentent les vecteurs de polarisation pour le faisceau
de photons et pour le nucléon cible. A droite : angles de décroissance dans le référentiel de centre
de masse de la paire e−e+, où φ est l’angle entre le plan de la réaction et celui de décroissance de la
paire de leptons, et θ est l’angle entre entre l’axe z′ de propagation de l’électron et celui du photon
virtuel dans le référentiel de centre de masse γN .

Facteur de flux et facteur d’espace de phases

Une section efficace différentielle peut s’écrire de façon générale

dσ

dΦ
=
|M|2

F
, (7.44)

où M est l’amplitude de la réaction. Le facteur F est le facteur de flux, défini de façon générale
pour la réaction p1 p2 → X , où p1 et p2 sont les quadrivecteurs des deux particules incidentes, par

F =
√

4[(p1.p2)2 −m2
1.m

2
2] =

√
λ(s,m2

1,m
2
2), (7.45)

avec m1,m2 les masses des deux particules incidentes. Le facteur de flux se réduit pour le TCS,
dans le référentiel du laboratoire où le nucléon est au repos, à

F ' 4mN .Eγ . (7.46)
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Le facteur dΦ dans l’équation 7.44 est le facteur d’espace de phases. Pour la réaction γN → e+e−N ,
il se décompose en

dΦ =

(
d3p′

(2π)32EN ′

)
.

(
d3k

(2π)32Ee−

)
.

(
d3k′

(2π)32Ee+

)
.(2π)4 δ(4)

(
q + p− p′ − k − k′

)
, (7.47)

avec la convention de normalisation des états

〈p′|p〉 = 2E (2π)2 δ(3)(~p− ~p′). (7.48)

Le facteur d’espace de phases peut être réexprimé en fonction des variables Q′2, t, φ et cos θ en
intégrant les égalités suivantes dans l’équation 7.47 :
- pour le nucléon de recul (les variables sont exprimées dans le référentiel du laboratoire)

q′2 = t+ 2mNEγ − 2EγEN ′ + 2Eγ |~p′| cos(θN ′γ)⇒ dq′2

dcosθN ′γ
= 2Eγ |~p′|, (7.49)

|~p′|2 = −t
(

1− t

4m2
N

)
; EN ′ = mN

(
1− t

2m2
N

)
⇒ |

~p′|2 d|~p′|
2EN ′

=
|~p′|

4mN
dt

=⇒
|~p′|2d|~p′|d cos θγN ′

2EN ′
=

dt dq′2

8mNEγ
.

- pour les deux leptons de décroissance du photon virtuel (les variables sont exprimées dans le
référentiel du centre de masse de e+e− pour faire apparaître les angles θ et φ qui sont définis dans
ce référentiel et me+ = me− = 0)(

d3k

(2π)3.2Ee−

)
.

(
d3k′

(2π)3.2Ee+

)
.(2π)4 δ(4)

(
q +N −N ′ − k − k′

)
(7.50)

=
1

4
d|~k| d cos θdφ δ

(√
q′2 − 2|~k|

)
=
d cos θdφ

8 (2π)2
.

soit

dΦ =
dQ′2 dt d cos θ dφ

64 (2π)4 mN Eγ
. (7.51)

Finalement, en introduisant ce facteur dans l’équation 7.44, la section efficace de la réaction
peut s’exprimer

d4σ(γp→ p′e+e−)

dQ′2dtdΩ
=
| TBH + T TCS |2

64 (2π)4 (s−m2
N )2

(7.52)

avec dΩ = d cos θdφ. Le facteur | TBH + T TCS |2 est moyenné sur les hélicités des particules de
l’état final. La section efficace non polarisée s’obtient en moyennant également sur les hélicités du
nucléon et du photon de l’état initial, tandis que les sections efficaces polarisées s’obtiennent en
moyennant simplement sur les hélicités du photon ou du proton (simple polarisation) ou en fixant
ces hélicités (double polarisation).

7.1.7 Asymétries de polarisation

Faisceau linéairement polarisé : asymétrie en Ψ

La dépendance de la section efficace dans l’angle Ψ entre le plan de la réaction et le vecteur de
polarisation du photon incident a été développée de façon analytique dans [108]. Elle est prise en
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compte dans ce travail en calculant numériquement les sections efficaces à partir des vecteurs de
polarisation pour le photon

εx = −

cos Ψ
sin Ψ

0

 , εy = −

− sin Ψ
cos Ψ

0

 (7.53)

L’asymétrie de polarisation linéaire du faisceau en fonction de Ψ est définie suivant

A`U (Ψ) =
σx(Ψ)− σy(Ψ)

σx(Ψ) + σy(Ψ)
(7.54)

avec la notation σx,y(Ψ) pour la section efficace différentielle d4σ
dQ′2dtdΩdΨ

où les indices x, y corres-
pondent à une orientation du spin du photon selon l’axe x ou y. Dans [108], il est montré que le
terme d’interférence pour une polarisation linéaire du faisceau est

d5σ
(INT )
linpol

dQ′2 dt dΩ dΨ
=

−α3

16π2 s2 Q′2

(
4s|∆⊥|
Q′ t

)
(sin θ cos(2Ψ + 3φ))<

[
HF1 −

t

4m2
N

EF2 + ξH̃(F1 + F2)

]
,(7.55)

ce qui prédit une modulation en cos 2Ψ, dont le moment non nul est un moment en cos(3φ).

Asymétries de simple et double polarisation avec une cible polarisée et/ou un faisceau
circulairement polarisé

Les asymétries de simple et de double polarisation de la cible et/ou du faisceau circulairement
polarisé sont calculées dans la suite de ce travail en fonction de l’angle φ et en fonction de la
variable cinématique t. La dépendance en Ψ est intégrée dans les calculs des sections efficaces
polarisées permettant de définir ces asymétries. Les asymétries de simple polarisation en fonction
de φ avec un faisceau circulairement polarisée (A�U ) ou une cible polarisée (AUi) sont définies par

A�U (AUi) =
σ+ − σ−

σ+ + σ−
(7.56)

où σ± représente la section efficace différentielle d4σ
dQ′2dtdΩ

. Pour une cible polarisée, dans AUi, l’in-
dice i représente l’axe selon lequel est orienté le spin du nucléon : x, y ou z et les exposants + et −
représentent le sens de la polarisation. Pour un faisceau polarisé, dans A�U , les exposants + et −
représentent les deux sens de polarisation du photon circulairement polarisé, correspondant aux
vecteurs de polarisation du photon

ε+ =
1√
2


0
1

+i
0

 , ε− =
1√
2


0
1
−i
0

 . (7.57)

Les asymétries de double polarisation de la cible et du faisceau sont définies en fonction de φ,
pour un faisceau circulairement polarisé et pour une cible polarisée, selon

A�i =
(σ++ + σ−−)− (σ+− + σ−+)

σ++ + σ−− + σ+− + σ−+
(7.58)

où σ±± représente le section efficace différentielle d4σ
dQ′2dtdΩ

et où le premier indice représente le
sens de rotation du spin du photon, + ou −, tandis que le second indice représente le sens de
polarisation du nucléon, polarisé selon l’axe i = x, y ou z.
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7.2 Résultats pour la diffusion sur le proton
Dans cette section les calculs des sections efficaces polarisées sont effectués à la limite asymp-

totique, soit ξ̃′ = −ξ. Les amplitudes n’incluent pas le terme de restauration de l’invariance de
jauge.

7.2.1 Section efficace non polarisée

Dépendance angulaire

La figure 7.6 montre la dépendance en θ et en φ de la section efficace à ξ = 0.2 et−t = 0.4 GeV2,
une cinématique typique de JLAB avec un faisceau d’électrons à 11 GeV. Celle-ci est présentée en
fonction de φ pour différentes valeurs de θ, pour le Bethe-Heitler seul (courbes oranges), pour le
TCS seul (courbes de la partie basse de la figure, c’est à dire à plus faibles sections efficaces), et pour
les deux processus ensemble (courbes colorées dans la partie supérieure de la figure). La compa-
raison entre les courbes pour le Bethe-Heitler seul et le TCS seul montre que le Bethe-Heitler est
dominant dans la réaction d’un à deux ordres de grandeur. Les sections efficaces totales ne varient
que de l’ordre du pourcent avec l’ajout du TCS. L’angle θ caractérise le taux relatif de Bethe-Heitler
et de TCS dans la réaction.

La dépendance en θ des sections efficaces s’explique en examinant les contributions relatives
des deux diagrammes associés au Bethe-Heitler. Lorsque θ → 0◦, l’électron se propage dans la
direction du photon incident. Or, lorsque k et q sont colinéaires, l’amplitude 7.39 présente un pic.
Ceci implique que le diagramme où le positron est connecté au proton domine. L’électron, le posi-
tron et le proton sont alors tous dans le même plan. Ceci correspond à un angle φ = 180◦, car φ est
défini par rapport à la direction de l’électron. Un pic est donc attendu pour φ = 180◦. Inversement,
lorsque θ = 180◦ l’électron se propage vers l’arrière et le positron va dans la même direction que
le photon virtuel. Ceci implique une singularité dans l’équation 7.39 et le diagramme dominant
est celui pour lequel l’électron est connecté au proton. Un pic est attendu pour φ = 0◦. Aux angles
intermédiaires, la contribution relative des deux diagrammes pour le Bethe-Heitler diminue, et
leur contribution est équivalente pour θ = 90◦. La figure montre que la section efficace du Bethe-
Heitler pour θ = 90◦ augmente légèrement à φ = 0◦ et à φ = 180◦, ce qui est la résultante des deux
pics correspondant aux deux diagrammes. Comme le Bethe-Heitler est dominant dans la section
efficace totale, la forme de sa dépendance en φ évolue avec l’angle θ de la même façon que pour le
Bethe-Heitler seul.

Dans une perspective expérimentale, il est utile d’intégrer les sections efficaces sur θ afin de
conserver plus de statistique dans les intervalles cinématiques. La courbe noire montre le résultat
obtenu pour la section efficace totale lorsque θ est intégré sur [45◦, 135◦]. Celle-ci est environ trois
fois plus grande qu’à θ = 900, ou le taux de TCS était plus important. En intégrant sur θ, le rapport
des sections efficaces TCS/BH a été diminué d’un rapport 5 environ en comparaison du rapport
TCS/BH à θ = 900. Toutefois, l’impact sur les asymétries (dont il sera question plus loin) est moins
important.

Dépendance en Q′2 et en t

La figure 7.7 montre les résultats pour dσ
dtdQ′2 en fonction de Q′2 à gauche et en fonction de t à

droite, obtenus avec θ intégré sur [π/4, 3π/4] et φ intégré sur [0, 2π]. Les courbes correspondent aux
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FIGURE 7.6 – Section efficace différentielle non polarisée dσ
dQ′2 dt dφ d(cosθ)

pour la réaction γp →
p′e+e− en fonction de φ à ξ=0.2, −t = 0.4 GeV2, Q′2 = 7 GeV2 et pour différentes valeurs de θ, fixé
à : 10◦, 45◦, 90◦, 135◦, 170◦ ou θ intégré sur [45◦, 135◦]. Les courbes du bas de la figure avec les plus
faibles sections efficaces correspondent aux résultats pour le TCS seul. Les calculs pour le TCS+BH
et pour le Bethe-Heitler correspondent aux courbes du haut de la figure.
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FIGURE 7.7 – Section efficace différentielle dσ/dtdQ′2 intégrée sur φ ∈ [0, 2π] et θ ∈ [π4 ,
3π
4 ], en

fonction de Q′2 (à gauche) et t (à droite). La dépendance en Q′2 est calculée pour −t = 0.4 GeV2 et
ξ = 0.2. La dépendance en t est calculée à Q′2 = 7 GeV2 et ξ = 0.2. Pour les deux figures, les deux
courbes avec les plus grandes sections efficaces correspondent au Bethe-Heitler seul tandis que les
deux courbes avec les sections efficaces les plus petites correspondent au TCS seul. Les résultats
numériques de ce travail sont comparés aux prédictions avec les expressions analytiques de [107].

sections efficaces pour le Bethe-Heitler seul (en noir) et pour le TCS seul (en bleu). Comme attendu,
celles-ci décroissent avec |t| etQ′2. Ces résultats sont comparés à ceux de Berger et al. [107] (courbes
rouge pour le Bethe-Heitler et verte pour le TCS). Comme il est difficile de distinguer les différentes
courbes, la figure 7.8 montre le rapport des calculs de ce travail et de [107] en fonction de Q′2, pour
le Bethe-Heitler seul, pour le TCS seul et pour les deux processus ensembles. La paramétrisation
des GPDs utilisée pour les deux calculs est celle du modèle VGG et ne prend en compte que la
GPD H .

Comme ceci a déjà été mentionné, le poids relatif du TCS par rapport au Bethe-Heitler est
d’environ deux ordres de grandeur inférieur. Les résultats obtenus ici montrent que ceci est vrai
quelques soient les valeurs de t et Q′2 explorées ici.

La comparaison entre les résultats de ce travail et ceux de [107] montre des sections efficaces
très proches pour le Bethe-Heitler et présentant une différence de quelques pourcents pour le TCS,
en particulier à petit Q′2. Cette différence provient des approximations en t/Q′2 qui ont été faites
dans le développement analytique. Il existe aussi une différence au niveau du facteur de flux qui,
dans ce travail est F = 1

2 (s−m2
N )

, tandis qu’il est approximé à F = 1
2 s dans [107]. La courbe

bleue (pointillés) correspond à la comparaison faite après avoir ajouté le terme de masse dans les
équations analytiques par rapport aux équations d’origine tandis que la courbe rouge (tirets) cor-
respond à la comparaison sans l’ajout du terme de masse.

Comme l’effet du TCS dans les sections efficaces non polarisées est très faible (de l’ordre du
pourcent), les observables de polarisation, dans lesquelles l’impact du TCS peut être amplifié grâce
au terme d’interférence, sont étudiées dans les paragraphes suivants de cette section.
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FIGURE 7.8 – Rapport des sections efficaces dσ/dtdQ′2 "analytique" [107] et "numérique" (ce travail)
en fonction de Q′2, à −t = 0.4 GeV2 et ξ = 0.2. La courbe bleue est obtenue après l’ajout du terme
de masse dans le terme d’espace de phase par rapport aux équations analytiques d’origine.

7.2.2 Asymétrie de polarisation du faisceau avec un photon circulaire-
ment polarisé

L’asymétrie de simple polarisation de faisceau avec un faisceau circulairement polarisé (équa-
tion 7.56) est sensible à la partie imaginaire de l’amplitude. Ceci est montré dans les expressions
analytiques développées dans [107], où seul le terme d’interférence dépend de la polarisation cir-
culaire du faisceau et peut s’écrire :(

dσINT
dQ′2dtd cos θdφ

)
pol

=

(
dσINT

dQ′2dtd cos θdφ

)
unpol

(7.59)

− ν
M α3

EM

4πs2(−t)Q′
1

τ
√

1− τ
L0

L[
sinφ

1 + cos2 θ

sin θ
=m(M̃−−)− sin 2φ

√
2 cos θ=m(M̃0−) + sin 3φ sin θ=m(M̃+−) +O(

1

Q′
)

]
,

où ν est la polarisation circulaire du faisceau, τ = Q′2

2p.q , = (p + p′)2, et M̃µ′µ sont les amplitudes
d’hélicité dont les exposants correspondent respectivement la polarisation du photon entrant et
sortant. Le facteur L

L0
correspond au rapport du produit des propagateurs du Bethe-Heitler et

de sa valeur à la limite asymptotique L0. Les termes correspondant à l’amplitude au carré du
DVCS seul et du TCS seul dans la section efficace polarisée ne dépendent pas de la polarisation
du faisceau. L’asymétrie est donc sensible aux GPDs à travers le terme d’interférence. La figure 7.9
montre l’asymétrie de faisceau circulairement polarisé A�U en fonction de φ pour différentes va-
leurs d’angle θ pour un scénario avec seulement du Bethe-Heitler dans le processus (courbe noire)
et avec du TCS en addition (asymétries de 15% à 25%). Les résultats sont comparés aux prédic-
tions analytiques de [107]. Dans les deux cas, le TCS est paramétrisé avec seulement la GPD H . La
figure confirme une asymétrie plus grande à θ = 90◦ où le rapport TCS/BH est le plus grand. Ce
rapport tend à diminuer lorsque θ se rapproche des singularités pour le Bethe-Heitler en θ → 0◦ et
θ → 90◦. L’intégration sur l’angle θ telle que θ ∈ [45◦, 135◦] ne change pas l’interprétation qui peut
être faite en terme de GPDs. La différence de quelques pourcents entre les résultats de ce travail et
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de [107] provient des approximations en t/Q′2 dans le développement analytique, qui augmentent
légèrement l’amplitude de l’asymétrie.
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FIGURE 7.9 – Asymétrie de faisceau circulairement polarisé A�U en fonction de φ pour Q′2 = 7
GeV2, ξ = 0.2, −t = 0.4 GeV2 et pour θ = 45◦, θ = 90◦ et θ ∈ [45◦, 135◦]. Le TCS est paramétrisé
avec seulement la GPD H . Les calculs de ce travail sont comparés aux prédictions de [107].

La sensibilité de A�U aux GPDs est présentée sur la figure 7.10 (à gauche) en fonction de φ.
Cette asymétrie est principalement sensible à la partie imaginaire du CFF H. Le premier moment
de l’asymétrie étant en sinφ, l’évolution en t de A�U (φ = 90◦) est présentée sur la figure 7.10
(à droite), pour différents scénarios de paramétrisation par les GPDs : le calcul est effectué avec
seulement H dans la paramétrisation du TCS, puis en incluant en addition H̃ , E ou Ẽ. L’évolution
des différentes courbes montre une asymétrie plus importante à grand |t| ainsi qu’une sensibilité
aux quatre GPDs de quark. La sensibilité est plus importante pour H̃ mais l’inclusion de E dans
la paramétrisation fait varier de façon non négligeable la valeur de l’asymétrie à grand |t|. La
comparaison avec la courbe en pointillés-tirets verte, qui correspond à une paramétrisation avec
une forme factorisée de la dépendance en t dans H , montre que la dépendance aux GPDs dépend
du modèle utilisé pour la paramétrisation.

7.2.3 Asymétrie de polarisation du faisceau avec un photon linéaire-
ment polarisé

L’asymétrie de polarisation du faisceau pour un faisceau linéairement polarisé est présentée
en fonction de l’angle Ψ sur la figure 7.11. Elle montre A`U (Ψ) à φ = 0◦ et à φ = 10◦ pour θ =
45◦, θ = 90◦ et θ intégré sur [π/4, 3π/4], pour le Bethe-Heitler seul et pour le Bethe-Heitler+TCS,
avec ξ = 0.2, Q′2 = 7 GeV2, −t = 0.4 GeV2. Elle met en évidence la présence d’un facteur de
phase dépendant de φ dans la modulation en cos(2Ψ) de l’asymétrie. Ceci se retrouve dans les
développements analytiques de [108], qui prévoient pour la partie dépendante de la polarisation
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FIGURE 7.10 – A gauche : asymétrieA�U en fonction de φ àQ′2 = 7 GeV2, ξ = 0.2,−t = 0.4 GeV2 et
θ est intégré sur [45◦, 135◦]. Le TCS est calculé avec la GPD H seulement (courbe rouge en tirets) ou
en ajoutant H̃ ,E ou Ẽ (courbes bleue en pointillés, courbe verte en petits tirets et pointillés, courbe
violette en tirets larges et pointillés). A droite : asymétrie de faisceau circulairement polarisé A�U
en fonction de t pour BH+TCS à ξ = 0.2, Q′2 = 7 GeV2, φ = 90◦ et θ intégré sur [45◦, 135◦]. Le TCS
est paramétrisé avec la GPD H (courbe rouge pleine) et H̃ (traits bleus) ou E (points verts clairs)
ou Ẽ (traits et points violets). La courbe vert foncée correspond à une dépendance en t factorisée
pour la GPD H .

linéaire du faisceau du terme d’interférence :(
dσINT

dQ′2dtdΩdΨ

)
linpol

= (7.60)

− α3

16π2s2Q′2
4s |∆⊥|
Q′ t

(sin θ cos(2Ψ + 3φ))<e
[
F1H−

t

4M2
EF2 + ξH̃(F1 + F2)

]
.

La comparaison entre les asymétries obtenues pour une même cinématique pour le Bethe-Heitler
seul et en incluant le TCS montre que le Bethe-Heitler domine dans l’asymétrie. La figure montre
une forte dépendance en θ, provenant de l’influence du Bethe-Heitler dans l’asymétrie. Plus θ est
proche de 90◦ où le rapport TCS/BH est plus important, plus l’asymétrie est grande. En intégrant
sur θ, la différence des asymétries pour le Bethe-Heitler seul et pour BH+TCS devient très petite.
L’amplitude des asymétries évolue également avec φ, mais de façon moins prononcée, en raison
de l’évolution avec φ du taux relatif de Bethe-Heitler et de TCS dans le processus. La figure 7.12
montre l’évolution avec t des asymétries pour différentes valeurs de θ à Ψ = 180◦. Les calculs sont
faits pour ξ = 0.2, Q′2 = 7 GeV2, φ = 1800 et pour θ = 45◦, θ = 90◦ et θ intégré sur l’intervalle
[π/4, 3π/4].

Comme pour la section efficace non polarisée, cette observable n’est pas favorable pour étudier
le TCS et les GPDs.
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FIGURE 7.11 – Asymétrie de polarisation linéaire du faisceau, A`U , en fonction de Ψ pour le Bethe-
Heitler seul et le Bethe-Heitler+TCS à ξ=0.2, −t = 0.2 GeV2, Q′2 = 7 GeV2 pour φ = 0◦ et φ = 10◦

et pour θ = 45◦, θ = 90◦ et θ ∈ [π/4, 3π/4].
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FIGURE 7.12 – Asymétrie A`U en fonction de t pour ξ=0.2, Q′2 = 7 GeV2, φ = 0◦, Ψ = 180◦

et différents angles θ : θ = 45◦, θ = 90◦ et θ ∈ [π/4, 3π/4]. Les courbes noires correspondent à
l’asymétrie pour le Bethe-Heitler seul, les courbes rouges à l’asymétrie pour le Bethe-Heitler+TCS
avec seulement H dans la paramétrisation du TCS, et les courbes bleues, avec également H̃ dans
la paramétrisation du TCS.
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7.2.4 Asymétries de polarisation de la cible

Trois cas se distinguent pour les asymétries de simple polarisation de la cible : la cible peut être
polarisée selon l’axe z (polarisation longitudinale) ou selon les axes x ou y (polarisation transverse).
Les asymétries de simple polarisation de la cible sont nulles pour le Bethe-Heitler seul. Elles sont
donc particulièrement sensibles au TCS et aux GPDs. La figure 7.13 montre la dépendance en φ de
ces asymétries pour la cinématique ξ = 0.2, −t = 0.4 GeV2, Q′2 = 7 GeV2 pour différentes valeurs
de θ, avec seulement la GPDH dans l’amplitude du TCS. Les amplitudes des asymétries varient de
10% à 20%. La diminution due à l’intégration sur θ n’est que de quelques pourcents. La dépendance
en φ avec θ ∈ [π4 ,

3π
4 ] est présentée dans la figure 7.14 pour différents scénarios de paramétrisation

en GPDs. La figure 7.15 montre la dépendance en t des asymétries pour θ ∈ [π/4, 3π/4] à φ = 90◦

pour AUx et AUz qui ont une forme en sin(φ) et à φ = 180◦ pour AUy qui a une forme en cos(φ).
Ces résultats montrent une sensibilité particulière à H̃ de AUx et de AUz .
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FIGURE 7.13 – Asymétries de polarisation de la cible en fonction de φ pour θ=45◦, 90◦ et θ intégré
[π4 ,

3π
4 ]. En haut, à gauche : AUx, en haut, à droite : AUy, en bas : AUz . Les calculs sont effectués

pour ξ = 0.2, Q′2 = 7 GeV2, −t = 0.4 GeV2. Seule la GPD H est inclue dans la paramétrisation du
TCS.
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FIGURE 7.14 – Asymétries de polarisation de la cible en fonction de φ pour différents scénarios de
paramétrisation en GPDs du proton : AUx (en haut, à gauche), AUy (en haut, à droite) et AUz (en
bas). Les sections efficaces polarisées sont calculées pour ξ = 0.2, Q′2 = 7 GeV2, −t = 0.4 GeV2 et
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FIGURE 7.15 – Asymétries de polarisation de la cible en fonction de |t| : AUx (en haut, à gauche),
AUy (en haut, à droite) et AUz (en bas), à φ=90◦, 0◦ et 90◦ respectivement, et pour ξ = 0.2, Q′2 = 7
GeV2, −t = 0.4 GeV2 et θ intégré sur [π4 ,
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4 ]. Plusieurs paramétrisations en GPDs sont présentées.
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7.2.5 Asymétries de double polarisation de la cible et du faisceau
Les asymétries de double polarisation de la cible et du faisceau circulairement polarisé sont

présentées pour la cinématique ξ = 0.2, −t = 0.4 et Q′2 = 7 GeV2, sur la figure 7.16 en fonction
de φ pour différentes valeurs de θ : θ = 45◦ (rangée du haut), θ = 90◦ (rangée du bas) et θ intégré
sur [π/4, 3π/4]. La contribution du Bethe-Heitler seul dans ces asymétries est non nulle, ce qui ex-
plique les fortes évolutions des asymétries avec l’angle θ ainsi que les formes plus complexes par
rapport aux asymétries de simple polarisation pour la dépendance en φ. Les asymétries prennent
la forme d’un développement en moments du type cosn(φ) pour A�x et A�z et du type sinn(φ)
pour A�y. Les moments dominants dépendent de la valeur de θ. La seconde rangée de la figure
montre les asymétries avec θ intégré sur [π/4, 3π/4]. La forme de ces asymétries est proche des
asymétries observées à θ = 90◦, avec des amplitudes un peu moins importantes du fait du plus
faible taux de TCS dû à l’intégration.

La figure 7.17 montre l’évolution en t des asymétries et la dépendance dans la paramétrisation
en GPDs. Les calculs sont effectués à φ = 900 pour A�y et à φ = 180◦ pour A�x et A�z . Ces
résultats montrent une forte sensibilité à toutes les GPDs et indiquent que ces observables seraient
particulièrement intéressantes à mesurer, en particulier pour apporter des contraintes sur les GPDs
E et Ẽ.
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FIGURE 7.16 – Asymétries de double polarisation en fonction de φ avec le faisceau circulairement
polarisé et le proton polarisé, à la cinématique ξ = 0.2, −t = 0.4 GeV2 et Q′2 = 7 GeV2. Première
ligne : A�x, deuxième ligne : A�y, troisième ligne : A�z . Première colonne : θ ∈ [π4 ,

3π
4 ], asymétries

pour le Bethe-Heitler seul et pour différents scénarios de paramétrisation des GPDs. Deuxième
colonne : le TCS est paramétrisé avec la GPD H seulement et les asymétries sont présentées pour
θ = 45◦ (courbes bleues), θ = 90◦ (courbes rouges) et θ ∈ [π4 ,

3π
4 ] ( courbes noires).
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FIGURE 7.17 – Asymétries de double polarisation en fonction de |t| avec le faisceau circulairement
polarisé et le proton polarisé, à la cinématique ξ = 0.2, Q′2 = 7 GeV2, θ ∈ [π4 ,

3π
4 ]. En haut, gauche :

A�x à φ=0◦, en haut, à droite : A�y à φ=90◦, en bas : A�z à φ = 0◦.
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7.2.6 Corrections de twist supérieur et impact sur les observables
Les résultats précédemment exposés sont obtenus à partir du calcul des sections efficaces à

la limite asymptotique, c’est à dire à ξ̃′ = −ξ. Dans cette section, les corrections présentées au
paragraphe 7.1.4 vont être introduites dans le tenseur hadronique pour le TCS. Leur impact sur
les sections efficaces non polarisées en fonction de Q′2 et de t est présenté sur la figure 7.18. La
figure montre le rapport des sections efficaces pour le TCS et pour le TCS avec le Bethe-Heitler,
obtenues "avec" la correction d’invariance de jauge par rapport à "sans" cette correction (courbe
pointillés-tirets) ainsi que les rapports des sections efficaces avec le calcul à la cinématique exacte,
par rapport au calcul à la limite asymptotique (courbe pointillés). Les calculs sont effectués pour
ξ = 0.1 et −t = 0.4 GeV2 pour la figure de gauche qui montre la dépendance en Q′2, et Q′2 = 7
GeV2 pour la figure de droite qui montre la dépendance en |t|. L’effet des corrections est négli-
geable pour le Bethe-Heitler+TCS et il est de l’ordre de quelques pourcents pour le TCS seul. Les
corrections cinématiques ont un impact plus important que la correction d’invariance de jauge. Les
sections efficaces convergent à grand Q′2 (à t fixé) et à petit |t| (à Q′2 fixé), comme prévu.

La figure 7.19 montre l’impact des corrections sur les asymétries de simple et double polari-
sation de la cible et du faisceau circulairement polarisé. Les courbes correspondent à la différence
entre les asymétries sans et avec correction. La correction d’invariance de jauge a un effet de l’ordre
de 1/1000 sur les asymétries, tandis que la correction cinématique impacte de l’ordre de 1% les ré-
sultats. Les corrections n’affectent donc pas les conclusions en terme de dépendances aux GPDs.
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FIGURE 7.18 – Rapport des sections efficaces différentielles dσ/dtdQ′2, pour le TCS seul et pour
le TCS avec le Bethe-Heitler, intégrées sur φ ∈ [0, 2π] et θ ∈ [π4 ,

3π
4 ] à ξ = 0.1, avec et sans la

correction d’invariance de jauge (courbes en poitillés et tirets) et avec la cinématique "exacte" et
avec la cinématique à la limite de Bjorken (courbes en pointillés). Les rapports sont présentés en
fonction de Q′2 à −t = 0.4 GeV2 (à gauche) et en fonction de |t| à Q′2 = 7 GeV2 (à droite).
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FIGURE 7.19 – Différence entre les asymétries de double polarisation calculées avec la cinématique
"exacte" et à la limite asymptotique (à gauche) et avec et sans la correction de l’invariance de jauge
(à droite). Les résultats sont présentés en fonction de |t| à φ = 0◦ ou à φ = 90◦. Les calculs sont
effectués avec θ ∈ [π4 ,

3π
4 ], ξ = 0.1, Q′2 = 7 GeV2.

7.3 Résultats pour la diffusion sur le neutron

Il a été montré dans le cadre des études du DVCS sur cible de neutron une sensibilité particu-
lière à la GPD E. La mesure d’observables associées au DVCS sur le neutron permet entre autres
d’accéder à des GPDs qui sont cinématiquement supprimées avec les mesures sur le proton. Aussi,
l’intêret d’une mesure de DVCS sur le proton et sur le neutron consiste en la possibilité d’une sé-
paration en saveur des GPDs sur les quarks u et d (voir équation 1.29). La sensibilité aux GPDs du
neutron dans le processus γN → e+e−N est étudiée dans cette section.

7.3.1 Comparaison des sections efficaces

La figure 7.20 montre la comparaison entre les sections efficaces du TCS seul et du Bethe-Heitler
seul sur le proton et sur le neutron, en fonction de t, pour la cinématique ξ = 0.2, Q′2 = 7 GeV2.
Les angles de décroissance sont intégrées sur [0, 2π] pour φ et sur [π/4, 3π/4] pour θ. Pour le TCS
et pour le Bethe-Heitler, les sections efficaces sur le proton sont environ deux fois plus élevées.
Cette différence est faible en comparaison de la différence qu’il existe dans le cas du DVCS. Ceci
vient du fait que l’amplitude du Bethe-Heitler est ici dominée par la contribution du facteur de
forme magnétique et non celle du facteur de forme électrique (voir paragraphe 7.1.5). Toutefois,
que la diffusion ait lieu sur le proton ou sur le neutron, la section efficace du Bethe-Heitler seul est
toujours d’un à deux ordres de grandeur supérieure à celle du TCS.
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FIGURE 7.20 – Sections efficaces non polarisées pour le Bethe-Heitler sur le proton (noir, trait plein)
et le neutron (rouge, tirets) et le TCS sur le proton (bleu, pointillés) et le neutron (vert, traits et
pointillés).

7.3.2 Comparaison de l’asymétrie de simple polarisation du faisceau
pour le TCS sur le proton et sur le neutron.

La figure 7.21 montre A�U (φ = 900) pour le proton (courbes bleues) et le neutron (courbes
rouges). Les GPDs auxquelles l’asymétrie est particulièrement sensible sont H et H̃ , avec, en in-
cluant H̃ dans la paramétrisation, une augmentation de l’amplitude de l’asymétrie sur le proton,
tandis que celle-ci est diminuée sur le neutron. Une sensibilité particulière à la GPD E est visible
sur le neutron, augmentant d’environ 10% l’amplitude de l’asymétrie par l’ajout de E dans la pa-
ramétrisation, à partir de −t ' 0.5 GeV2. Comme dans le cas du DVCS, le TCS sur le neutron est
donc relativement sensible à la GPD E.

7.3.3 Comparaison des asymétries de simple polarisation de la cible
Comme pour l’asymétrie simple de spin du faisceau, les asymétries de simple polarisation de la

cible ont une contribution nulle pour le Bethe-Heitler seul et reflètent donc directement l’influence
du TCS et des GPDs. La figure 7.22 montre la comparaison des asymétries en fonction de −t, à
Q′2 = 7 GeV2, −t = 0.4 GeV2 et θ intégré sur [π/4, 3π/4], sur le proton et sur le neutron pour
φ = 900 pour les asymétries AUz et AUx qui ont une modulation en sinφ et pour φ = 1800 pour
AUy qui a une modulation en cosφ. Les modulations ont la même forme pour le neutron et pour
le proton au signe près. Avec une cible longitudinalement polarisée, les asymétries sur le proton
et le neutron sont du même ordre de grandeur, avec de nouveau des sensibilités particulières aux
GPD E et H̃ . Les asymétries avec une cible transversalement polarisée, AUx et AUy, sont un peu
plus importantes sur le neutron que sur le proton. Elles permettent en principe une séparation de
la GPD E par rapport à une paramétrisation avec seulement la GPD H . L’introduction de E dans
la paramétrisation réduit l’asymétrie AUx et l’introduction de H̃ l’augmente. Les effets observés

168



7.3. RÉSULTATS POUR LA DIFFUSION SUR LE NEUTRON

)2| t | (GeV

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

U
A

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

BH only
neutron: H

H
~

H+
H+E

E
~

H+
proton: H

H
~

H+
H+E

E
~

H+

FIGURE 7.21 – Asymétrie de simple polarisation du faisceau en fonction de −t à φ = 900, θ ∈
[π/4, 3π/4] et Q′2 = 7 GeV2 pour le TCS sur le proton (courbes bleues) et sur le neutron (courbes
rouges). Les différentes courbes correspondent aux différentes paramétrisations par les GPDs. La
courbe noire indique l’asymétrie nulle pour le Bethe-Heitler seul.

sont amplifiés lorsque θ n’est pas intégré.

7.3.4 Comparaison des asymétries de double polarisation du faisceau
et de la cible

La contribution du Bethe-Heitler seul aux asymétries de double polarisation est non nulle et elle
est du même ordre que les asymétries obtenues pour la réaction Bethe-Heitler+TCS, pour le TCS
sur le proton ainsi que pour le TCS sur le neutron. La figure 7.23 montre les asymétries de double
polarisation en fonction de t avec une cible longitudinalement ou transversalement polarisée, pour
la réaction sur le proton (courbes bleues) et sur le neutron (courbes rouges). Les asymétries sont
présentées à φ = 900 pour A�y qui a une modulation en sinφ et à φ = 1800 pour A�x et A�z qui
ont une modulation en cosφ. Les asymétries A�x et A�y sur le proton et sur le neutron sont de
signe opposé. Il est plus favorable de distinguer les différences de paramétrisation à grand |t|. Les
asymétries sont en général plus importantes sur le neutron. Elles montrent dans les deux cas une
dépendance aux quatre GPDs du proton ou du neutron. Contrairement au cas de la diffusion sur
le proton, il n’est pas crucial pour une mesure sur le neutron de prendre de petits intervalles en θ
pour étudier les asymétries de double polarisation, car même en intégrant sur θ ∈ [π/4, 3π/4], les
asymétries restent grandes. Elles ont également une dépendance en t plus prononcée.
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FIGURE 7.22 – Asymétries de simple polarisation de la cible en fonction de t pour le TCS sur le
proton et le TCS sur le neutron, avec différentes paramétrisations par les GPDs. En haut à gauche :
AUx à φ = 900, en haut à droite : AUy à φ = 00, en bas : AUz à φ = 900 . La cinématique est : Q′2 = 7
GeV2, −t = 0.4 GeV2, ξ = 0.2 et θ est intégré sur [π/4, 3π/4].
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FIGURE 7.23 – Asymétrie de double polarisation du faisceau circulairement polarisée et de la cible
longitudinalement et transversalement polarisée pour le TCS sur le proton (courbes bleues) et sur
le neutron (courbes rouges) avec différentes GPDs pour paramétrer les sections efficaces. En haut
à gauche : A�x, en haut à droite : A�y, en bas : A�z . La cinématique est : Q′2 = 7 GeV2, −t = 0.4
GeV2, ξ = 0.2 et θ est intégré sur [π/4, 3π/4].
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7.4 Conclusion sur les observables du TCS
Plusieurs sections efficaces et asymétries pouvant être définies avec un faisceau de photon

polarisé ou non polarisé et un nucléon polarisé ou non polarisé ont été calculées et présentées
dans ce chapitre, ainsi que leur sensibilité aux GPDs. Le TCS est supprimé dans la plupart du
domaine cinématique accessible à JLAB à 11 GeV par rapport au Bethe-Heitler. Il est toutefois
possible d’être sensible au TCS dans la réaction γN → e+e−N ′ grâce à l’interférence entre les deux
processus qui permet d’être sensible au TCS et aux GPDs. En effet, certaines observables, comme
les asymétries de simple polarisation, présentent des asymétries de 10% à 20% qui sont sensibles
à la partie imaginaire de l’amplitude du TCS, tandis que la contribution du Bethe-Heitler seul
s’annule. Il est plus difficile d’étudier les GPDs avec les asymétries de double polarisation et avec
l’asymétrie de polarisation linéaire du faisceau car la contribution du Bethe-Heitler est non nulle.
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Les Facteurs de Forme Compton peuvent être extraits à partir de fits sur les données expé-
rimentales. Une telle méthode de fit est présentée dans ce chapitre. Des études systématiques y
sont aussi réalisées sur des simulations de DVCS pour en caractériser les avantages et les limita-
tions. Ensuite, des fits du TCS et des fits combinant le TCS et le DVCS sont présentés. Enfin, les
perspectives expérimentales à court terme pour le TCS à JLab sont discutées.

8.1 Algorithme de fit des données

8.1.1 Méthode des moindres carrés
Les paramètres libres d’un modèle peuvent être estimés en comparant les prédictions théo-

riques du modèle et les résultats expérimentaux. Pour cela, la méthode de minimisation "des
moindres carrés" est couramment utilisée. Cette technique consiste à faire varier les paramètres
du modèle de façon à minimiser la fonction χ2 du système, qui caractérise la différence entre le
modèle et les données. La fonction χ2 est définie par

χ2 =

n∑
i=1

[
Xi − yi(â)

δXi

]2

, (8.1)

dont les termes sont les résidus pour chaque point expérimental i. Xi est la valeur expérimentale,
yi est la valeur obtenue à partir du modèle pour le jeu de paramètres â et δXi est l’incertitude
expérimentale, qui pondère les résidus. La méthode des moindres carrés s’applique pour les fits
de systèmes où la distribution des points expérimentaux suit une loi normale. Plus d’informations
sur les méthodes de fits et sur la méthode des moindres carrés peuvent être trouvées dans les
références [113, 114].

8.1.2 Minimisation avec MINUIT

MINUIT, MIGRAD et MINOS

MINUIT est un algorithme de minimisation de fonctions développé par le CERN pour la phy-
sique des hautes énergies [115]. Il permet de varier les paramètres libres d’un système dans un
domaine dont les bornes sont choisies par l’utilisateur et de calculer la fonction qui doit être mini-
misée et qui dépend de ces paramètres. Cette fonction peut être le χ2 du système. L’algorithme de
minimisation par défaut dans MINUIT, appelé MIGRAD, cherche le minimum de la fonction χ2

en calculant les dérivées par rapport à chaque paramètre.

L’inconvénient de la méthode de MIGRAD est que l’ensemble de l’espace des paramètres n’est
pas exploré. L’algorithme s’arrête dès qu’un minimum de la fonction a été trouvé. Or, il peut s’agir
d’un minimum local et le résultat peut donc dépendre du jeu initial des paramètres à minimiser.
Un autre algorithme de minimisation, appelé MINOS permet d’explorer l’ensemble de l’espace
des paramètres libres. L’espace des paramètres est découpé en intervalles. Le pas est défini après
une première minimisation avec MIGRAD, ce qui permet au programme d’optimiser le temps de
calcul par rapport à la complexité du problème. Comme les résultats obtenus avec MINOS sont
plus fiables et plus stables qu’avec MIGRAD, tous les fits présentés dans ce chapitre sont faits avec
MINOS. L’inconvénient de MINOS est qu’il requière un temps de calcul très supérieur à MIGRAD.
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8.1. ALGORITHME DE FIT DES DONNÉES

Incertitudes avec MINUIT et avec MINOS

Les incertitudes sont définies à partir des valeurs que prendraient les paramètres pour la fonc-
tion χ2

min ± 1, correspondant aux valeurs des paramètres à yi ± δyi. Une fois que les dérivées
premières du système ont permis de déterminer un jeu de paramètres minimisant la fonction χ2,
l’algorithme de MINOS construit une matrice à partir des dérivées partielles secondes de la fonc-
tion, calculées aux valeurs des paramètres qui minimisent la fonction. La matrice de covariance du
système est l’inverse de cette matrice. Ses éléments diagonaux sont les carrés des incertitudes sur
les paramètres et incluent les corrélations avec les autres paramètres. Pour le calcul de la matrice
de covariance, MINUIT suppose une forme parabolique de la fonction autour de son minimum.
Or, cette approximation est incorrecte pour les systèmes qui ne sont pas linéaires et pour lesquels
la fonction χ2 ne prend pas la forme d’une parabole.

MINOS calcule la fonction à minimiser dans tout l’espace des paramètres et peut donc déter-
miner les valeurs des paramètres à χ2

min ± 1 sans faire d’approximation. Lorsqu’un problème est
non linéaire, MINOS peut donc obtenir des erreurs asymétriques. La non linéarité du système est
caractérisée par l’asymétrie des barres d’erreur.

8.1.3 Application à l’extraction des Facteurs de Forme Compton

Position du problème

L’objectif est d’extraire, à partir d’observables de DVCS et/ou de TCS mesurées à un point ex-
périmental en ξ, t et Q2 (ou Q′2 pour le TCS), les facteurs de forme Compton qui dépendent de ces
variables cinématiques. Dans ce travail, la dépendance en Q2 est négligée et les amplitudes sont
limitées au twist et à l’ordre dominant. Les paramètres libres à extraire sont les huit CFFs (quatre
parties imaginaires et quatre parties réelles pour les CFFs, appelées de façon générique "CFF" dans
la suite de ce chapitre) qui entrent dans les sections efficaces du DVCS et du TCS sur le nucléon :
Re(H), Re(H̃), Re(E), Re(Ẽ), Im(H), Im(H̃), Im(E), Im(Ẽ). La partie imaginaire de Ẽ est né-
gligée dans ce travail car Ẽ est souvent associé au pôle du pion dans la voie t, qui est un terme
purement réel.

La difficulté des fits de CFFs provient du faible nombre d’observables qui ont été mesurées
aujourd’hui pour le DVCS (voir la description des expériences pour le DVCS à la section 1.7). Il
n’y aucune mesure publiée pour le TCS. Les fits vont donc être sous-contraints dans la plupart des
cas.

Méthodes de fit existantes

La méthode de fits locaux de CFFs qui est utilisée dans ce chapitre a été initiée par M. Gui-
dal pour le DVCS [116, 117, 118, 119]. Les fits sont faits par minimisation du χ2 avec MINUIT et
MINOS. Les paramètres libres devant être extraits ne sont pas les CFFs eux-mêmes mais des co-
efficients multiplicateurs de CFFs, notés a(CFF ), qui réprésentent des déviations par rapport à
des CFFs de référence, donnés par le modèle VGG. En supposant que les valeurs des CFFs dans
VGG sont proches de la réalité, extraire des coefficients multiplicateurs de CFFs au lieu des CFFs
eux-mêmes permet de démarrer la minimisation avec des valeurs proches du minimum et d’avoir
des paramètres à extraire étant tous du même ordre de grandeur. Cette condition est requise par
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MINUIT pour éviter les erreurs dues à de trop fortes corrélations entre les paramètres [115].

D’autres méthodes de fit existent. Dans la référence [120] (voir aussi les équations dans [121]),
un sytème de huit équations permet de relier les observables de DVCS aux huit CFFs. Ces équa-
tions sont linéaires sous certaines approximations (twist 2 et ordre en αs dominant, termes en t/Q2

négligés...). Elles permettent d’extraire avec des équations analytiques les CFFs des données réelles
dans les intervalles cinématiques contraints par les données de HERMES, où suffisament d’obser-
vables ont été mesurées. Les fits dits globaux permettent de prendre en compte simultanément des
données expérimentales à différentes valeurs de ξ et t. Toutefois, ce type de méthode nécessite une
forme fonctionnelle pour la dépendance en ξ et t de la fonction à minimiser, ce qui nécessite des
approximations. Cette méthode est appliquée dans la référence [122]. C’est aussi le cas de la réfé-
rence [123] (avec seulement la GPD H comme paramètre libre dans cette référence) où les fits sont
fait pour des intervalles en (ξ, t) mais où une forme fonctionnelle est introduite dans la paramétri-
sation de la GPD H pour générer une continuité dans les valeurs des CFFs extraits.

Extraction de paramètres avec des systèmes sous-contraints

L’avantage de la méthode de fits des références [116, 117, 118, 119] est de pouvoir extraire
certains CFFs, de façon "quasi" indépendante de modèle, même dans des systèmes sous-contraints,
c’est à dire où le nombre d’observables indépendantes est inférieur au nombre de paramètres. En
effet, certains CFFs contribuent beaucoup plus que les autres aux valeurs des observables associées
au DVCS et au TCS. En comparaison, l’impact des valeurs que prennent les autres CFFs dans les
fits est négligeable, à condition de limiter le domaine dans lequel il peuvent varier. Cette condition
permet d’avoir un résultat pour les CFFs "dominants" (voir [124]). Par exemple, pour un système
tel que

O = x+ 0.001y, (8.2)

avec O la valeur de l’observable considérée et x, y les deux CFFs à extraire, il devrait y avoir une
infinité de solutions. Or, si la variation de y est limitée au domaine y ∈ [−10, 10], il est possible
d’avoir une approximation sur la valeur de x, telle que

x = O ± 0.01. (8.3)

Aussi, la valeur prise par les CFFs non dominants dans les fits peut avoir un impact sur les incer-
titudes mais n’empêche pas l’extraction des CFFs dominants.

Dans la suite de ce chapitre, les fits sont faits en limitant le domaine de variation de tous les
CFFs sur un domaine tel que a(CFF ) ∈ [−5, 5]. Ce choix sera justifié dans la section 8.2.3.

8.2 Fits des observables associées au DVCS
8.2.1 Simulations

Les pseudo-données utilisées pour les fits présentés dans cette section sont générées à partir
du modèle VGG pour le DVCS [34, 37] . Les observables étudiées sont différentes combinaisons
de sections efficaces non polarisées, de différences de sections efficaces polarisées et d’asymétries
de polarisation de la cible et/ou du faisceau d’électrons. Pour les exemples présentés dans cette
section, toutes les observables sont calculées pour la cinématique ξ = 0.2 (soit xbj ' 0.33),−t = 0.4
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GeV2, Q2 = 3 GeV2 et φ ∈ [0, 2π], avec 20 intervalles en φ. Cette cinématique est typique de JLab.
Les fits sont faits en fonction de φ, dont ne dépendent pas les CFFs, et en fixant les variables ξ, t et
Q2, dont ils dépendent.

Les jeux d’observables qui vont être considérés dans cette section sont présentés dans la table
8.1. Le premier jeu d’observables (a) correspond aux mêmes observables que celles mesurées dans
le Hall A de JLab. Le jeu d’observables b correspond à ce qui sera prochainement disponible avec
les données du Hall B de JLab. Les jeux d’observables c et d permettent d’étudier l’algorithme de
fit avec des systèmes mieux contraints, qui pourraient être prochainement envisagés avec JLab à
12 GeV. La figure 8.1 présente les distributions en φ des différentes observables générées.

indice N obs. indépendantes observables

(a) 2 σ, ∆σLU (Hall A de JLab)
(b) 3 σ, ∆σLU , ∆σUL (Hall B de JLab)
(c) 5 σ, ∆σLU , ∆σUL, ∆σUx, ∆σUy
(d) 8 σ, ∆σLU , ∆σUL, ∆σUx, ∆σUy, ∆σLL, ∆σLx, ∆σLy

TABLE 8.1 – Jeux d’observables étudiés pour le DVCS. Pour les différences de sections efficaces
polarisées, notées ∆σ, le premier indice correspond à la polarisation du faisceau d’électrons (L =
longitudinal ou U = non polarisé) et le second indice correspond à la polarisation de la cible (x, y
= polarisation transverse, respectivement dans le plan de la réaction ou perpendiculairement à
celui-ci, L = polarisation longitudinale).

Pour ces quatre jeux d’observables, deux configurations sont étudiées. La configuration notée
I dans la suite, correspond à une situation "idéale" où les valeurs des pseudo-données sont stricte-
ment égales aux valeurs générées par le modèle VGG. Les points sont pondérés par une incertitude
relative de 5% sur les sections efficaces, totalement décorrélées (voir la dérivation des incertitudes
en annexe B.3).

Une seconde configuration, notée II , correspond à une situation plus réaliste. Les points sont
pondérés par une incertitude relative de 5% sur les sections efficaces et sont distribués en suivant
une loi normale autour de la valeur du modèle VGG. La méthode pour décaler les points est pré-
sentée en annexe B.4 (voir aussi [114]). Plusieurs milliers de jeux de données dans la configuration
II sont générés. Ils représentent autant de réponses expérimentales à une résolution de 5%.

8.2.2 Influence des valeurs d’initialisation des paramètres

Bien que MINOS permette d’explorer l’ensemble de l’espace des paramètres, les résultats peuvent
dépendre des valeurs de départ des paramètres libres du sytème. En effet, comme la taille des pas
(en sept dimensions) est finie, les bornes des intervalles au cours des itérations de MINOS peuvent
différer légèrement selon l’initialisation. Les valeurs de la fonction ne sont alors plus identiques
d’un fit à un autre en variant les valeurs de départ des CFFs. La valeur de χ2

min peut être affectée.
C’est en particulier le cas pour les systèmes sous-contraints qui présentent des profils en χ2 de
faible pente en fonction de certains CFFs.

177



CHAPITRE 8. EXTRACTION DES FACTEURS DE FORME COMPTON

 (degre)φ
0 50 100 150 200 250 300 350

)
-4

 (
n

b
.G

e
V

φ
d

td
2

 /
d

Q
’

σ
d

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0.016

0.018

 (degre)φ
0 50 100 150 200 250 300 350

)
-4

 (
n

b
.G

e
V

φ
d

td
2

 /
d

Q
’

L
U

σ
∆

-0.004

-0.003

-0.002

-0.001

0

0.001

0.002

0.003

0.004

 (degre)φ
0 50 100 150 200 250 300 350

)
-4

 (
n

b
.G

e
V

φ
d

td
2

 /
d

Q
’

U
x

σ
∆

-0.002

-0.0015

-0.001

-0.0005

0

0.0005

0.001

0.0015

0.002

 (degre)φ
0 50 100 150 200 250 300 350

)
-4

 (
n

b
.G

e
V

φ
d

td
2

 /
d

Q
’

U
y

σ
∆

-0.005

-0.004

-0.003

-0.002

-0.001

0

 (degre)φ
0 50 100 150 200 250 300 350

)
-4

 (
n

b
.G

e
V

φ
d

td
2

 /
d

Q
’

U
z

σ
∆

-0.004

-0.002

0

0.002

0.004

 (degre)φ
0 50 100 150 200 250 300 350

)
-4

 (
n

b
.G

e
V

φ
d

td
2

 /
d

Q
’

L
x

σ
∆

-0.0025

-0.002

-0.0015

-0.001

-0.0005

 (degre)φ
0 50 100 150 200 250 300 350

)
-4

 (
n

b
.G

e
V

φ
d

td
2

 /
d

Q
’

L
y

σ
∆

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8
-310×

 (degre)φ
0 50 100 150 200 250 300 350

)
-4

 (
n

b
.G

e
V

φ
d

td
2

 /
d

Q
’

L
z

σ
∆

-0.006

-0.0055

-0.005

-0.0045

-0.004

-0.0035

-0.003

-0.0025

-0.002

-0.0015

FIGURE 8.1 – Observables de DVCS. Première rangée : σ (à gauche), ∆σLU (à droite) ; deuxième
rangée : ∆σUx ( à gauche), ∆σUy (au centre), ∆σUL (à droite) ; troisième rangée : ∆σLx (à gauche),
∆σLy (au centre), ∆σLL (à droite) .
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Stabilité des résultats

La figure 8.2 (en haut) présente les résultats obtenus pour chaque CFF pour le jeu d’observables
a de la table 8.1 dans la configuration I . Les résultats correspondent à cent fits avec des valeurs
d’initialisation différentes des coefficients multiplicateurs des CFFs. Ces valeurs sont tirées aléa-
toirement entre −5 et +5. Les CFFs =mH, <eH, =mH̃ et <eẼ sont généralement extraits avec une
barre d’erreur finie. Pour =m(H), la précision est de l’ordre de 50% et pour les autres CFFs une li-
mite à leur valeur peut être attribuée. Une erreur "infinie" est attribuée aux CFFs lorsque MINUIT
ne peut pas calculer la matrice de covariance ou lorsque l’incertitude sur un paramètre est supé-
rieure à la valeur de son domaine de variations. Par ailleurs, les résultats montrent que les valeurs
centrales, correspondant au résultat du fit, varient avec les valeurs d’initialisation. En revanche, les
valeurs extrêmes, c’est à dire les valeurs a(CFF )± δa, sont stables. Ainsi, même pour les systèmes
sous-contraints, il est possible de donner une limite stable sur les valeurs des CFFs, ce qui est une
information très importante.

La figure 8.2 (en bas) présente les mêmes résultats pour le jeu d’observables d, qui est un sys-
tème suffisamment contraint. Dans ce cas, tous les CFFs sont extraits et les résultats sont stables.
Tous les essais ont convergé et les incertitudes sont symétriques. La largeur des incertitudes est
plus importante pour les CFFs dont la contribution est supprimée dans les valeurs des observables.

Corrélation entre le résultat et le χ2
min du système

La figure 8.3 (en haut) présente, pour le jeu d’observables a, la corrélation entre la valeur de
χ2
min et le résultat des fits. Seuls les résultats pour lesquels une erreur finie a été trouvée sont

présentés sur cette figure. Certains CFFs n’apparaissent donc pas. Cette figure montre que les va-
riations observées sur les valeurs des paramètres extraits correspondent à de très petites variations
de χ2

min du système.

Les figures 8.3 (en bas) et 8.4 (en haut) présentent les mêmes résultats pour les jeux d’obser-
vables b et c pour lesquels les asymétries de simple polarisation de la cible ont été ajoutées. Pour
le cas b, les mêmes CFFs sont extraits que dans le cas a mais avec de plus petites incertitudes. Pour
le cas c, correspondant à l’ajout des polarisations de cible transverses, le CFF =mE a été extrait en
plus. Les incertitudes sur les parties imaginaires des CFFs et sur <eE présentent aussi une forme
plus symétrique.

La figure 8.4 (en bas) présente les résultats pour le jeu d’observables d. Tous les CFFs sont
extraits. La précision est plus grande sur les parties imaginaires auxquelles les observables pour
la réaction DVCS considérées dans cette étude sont plus sensibles. Les résultats sont stables et les
valeurs centrales correspondent à la valeur générée. La valeur centrale trouvée ne dépend pas de
χ2.

8.2.3 Influence du domaine de variation des paramètres
Les limites du domaine de variation des paramètres influent sur les résultats et en particulier

sur la définition ou non d’une barre d’erreur. En effet, celle-ci ne peut être calculée que si les valeurs
du paramètre considéré correspondant à χ2

min ± 1 sont inférieures aux bornes de son domaine de
variation. Pour les fits sous-contraints, même lorsqu’il est possible de calculer l’incertitude, celle-ci
subit l’influence des valeurs que prennent les autres CFFs. Ces valeurs étant limitées aux valeurs
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FIGURE 8.3 – Relation entre les CFFs extraits (en abscisse) et χ2
min (en ordonnée) pour différentes

valeurs d’initialisation des CFFs. Les incertitudes sont représentées en rouge. Les barres verticales
grises correspondent à la valeur générée. Les deux jeux de figures correspondent aux jeux d’obser-
vables a et b dans la configuration I . Pour chacun, la première rangée correspond dans l’ordre aux
CFFs <e(H), <e(E), <e(H̃), <e(Ẽ). La deuxième rangée correspond dans l’ordre à =m(H), =m(E),
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des bornes du domaine de variation, l’incertitude sur les paramètres extraits est donc corrélée à
ces bornes. La figure 8.5 met en évidence cet effet de bord pour la configuration I et pour =mH.
Les domaines de variations des CFFs varient de deux fois à dix fois la valeur générée (de bas en
haut sur la figure). Partant des fits les moins contraints (à gauche) aux mieux contraints (à droite)
(voir les observables considérées dans la table 8.1), les incertitudes se réduisent, se symétrisent,
et deviennent de moins en moins dépendantes du domaine de variation des paramètres, comme
attendu. Pour les fits sous-contraints (jeux d’observables a et b), la limite inférieure des CFFs varie
beaucoup avec les bornes du domaine de variation, tandis que la limite supérieure des CFFs est
stable. Ceci provient de la corrélation avec les valeurs que prennent les CFFs non extraits. Les
incertitudes sur les CFFs extraits doivent donc être interprétées avec attention et pour un domaine
de variation des CFFs donné.
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FIGURE 8.5 – Résultat des fits pour a[=m(H)] pour les jeux d’observables, de gauche à droite,
a, b, c, d, dans la configuration I . Les limites du domaine de variation de tous les paramètres
vont de deux fois à dix fois la valeur générée. Tous ces fits sont effectués à partir de la valeur
d’initialisation a(CFF ) = 0 pour tous les paramètres.

Les résultats obtenus montrent que, lorsque le problème est suffisament bien contraint par rap-
port au nombre de paramètres à extraire, les incertitudes sur les CFFs extraits sont fonction de la
résolution sur les observables. Comme les CFFs n’ont pas tous le même poids dans le calcul des
observables, les CFFs "dominants" peuvent être extraits avec une grande précision tandis que ceux
qui influent moins sur les valeurs des observables sont extraits avec de grandes incertitudes. Le
nombre de CFFs pouvant être extraits simultanément dépend du nombre d’observables indépen-
dantes dans les fits et des CFFs auxquels elles sont plus sensibles.
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8.2.4 Effets de résolution et dispersion des points

Distribution des résultats dans les expériences

Pour étudier l’impact sur les résultats des fits des effets de résolution dans les valeurs des obser-
vables mesurées expérimentalement, les fits sont maintenant faits avec des pseudo-données dans
la configuration II . Dans un premier temps, les fits sont effectués avec les mêmes valeurs d’ini-
tialisation des CFFs sur 350 jeux de pseudo-données représentant 350 "réponses expérimentales"
pour une résolution de 5%, avec une acceptance constante en fonction de φ. La figure 8.6 présente
la distribution des résultats obtenus avec le jeu d’observables d pour a[=m(H)] et pour ses va-
leurs extrêmes a[=m(H)] ± δa. Les distributions des valeurs limites (a ± δa) ont une largeur du
même ordre de grandeur que la largeur de la valeur centrale. Pour la configuration I , c’est à dire
sans dispersion des points, les valeurs limites étaient au contraire stables. Généralement, l’étude
montre que les CFFs peuvent être extraits avec des valeurs limites proche de la valeur générée.
Ceci démontre la faisabilité de l’extraction des CFFs avec des expériences réelles.
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FIGURE 8.6 – Distribution des résultats pour la valeur centrale de a[=m(H)] (en noir), pour sa
valeur minimale (a − δa) (en bleu) et pour sa valeur maximale (a + δa) (en rouge). Cette figure
correspond à 350 distributions différentes des valeurs des pseudo-données autour de la valeur
du modèle (configuration II) pour le jeu d’observables d et avec des valeurs d’initialisation des
paramètres égales aux valeurs générées.

Distributions pour cinq exemples d’expériences

Il est important de savoir si les largeurs des distributions observées sur la figure 8.6 sont la
conséquence d’un décalage systématique des valeurs a(CFF ) et a ± δa(CFF ) induit par la dis-
persion des points "expérimentaux" ou si elles proviennent du fait que certaines configurations de
dispersions des points donnent des incertitudes de largeur différentes (une configuration peut être
plus favorable à l’extraction d’un CFF). Cinq jeux de pseudo-données ont donc été générés dans la
configuration II et sont étudiés plus précisément.

Comme dans la section 8.2.2, les fits des quatre jeux d’observables de la table 8.1 ont été ef-
fectués en variant les valeurs d’initialisation des CFFs afin d’obtenir la distribution des résultats
pour les CFFs et pour les incertitudes qui y sont associées. La figure 8.7 présente les résultats
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obtenus pour a[=m(H)] pour les quatre jeux d’observables et pour les cinq configurations. Ces
résultats montrent que les largeurs des incertitudes diffèrent d’une configuration à une autre. Cer-
taines configurations permettent donc d’extraire =m(H) avec plus de précision. De plus, lorsque
la valeur centrale (résultat du fit) est proche de la solution générée, les barres d’erreur sont plus
symétriques. En revanche, lorsque, pour les fits sous-contraints, le résultat s’éloigne de la valeur
générée, les barres d’erreur deviennent très asymétriques, permettant d’englober la valeur générée
(a[=m(H)] = 1).

Ces observations confirment qu’il est possible d’extraire les CFFs dans les expériences réelles
avec une dispersion non nulle des points. Ceci confirme également que les limites a(CFF ) ± δa
obtenues sont plus pertinentes que les valeurs centrales dans le cas des fits expérimentaux. L’asy-
métrie des barres d’erreur dans les fits expérimentaux pourrait être un indicateur de la pertinence
du résultat pour la valeur centrale.
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FIGURE 8.7 – Résultat obtenus pour a[=m(H)] avec cinq "expériences" dans la configuration II ,
pour les fits des jeux d’observables a (en haut à gauche), b (en haut à droite), c (en bas à gauche) et
d (en bas à droite). Les valeurs de départ des paramètres sont tirés aléatoirement dans a ∈ [−5,+5].
Chaque couleur correspond à une configuration ("expérience"). Les distributions obtenues pour les
valeurs centrales (résultat du fit) sont les cinq distributions colorées. Les valeurs moyennes de la
valeur minimale et de la valeur maximale à a±δa associées à chaque "expérience" sont représentées
par des barres verticales (mêmes couleurs que les distributions centrales associées).
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Remarque Il est possible que les incertitudes sur différents points soient corrélées dans les ex-
périences réelles. Cet effet n’a pas été prise en compte dans cette étude et pourrait justifier d’un
traitement statistique plus complexe pour les données réelles.

Cas de plusieurs solutions à la minimisation de χ2

Pour le jeu d’observables a, la configuration présentée en rouge sur la figure 8.7 donne deux
valeurs "centrales" différentes (deux distributions observées). Les deux solutions sont a[=m(H)] ∼
0.8 et a[=m(H)] ∼ 0.9. Cet effet a été observé pour plusieurs cas de jeux d’observables pour les-
quels les fits sont sous-contraints et pour lesquels deux jeux de CFFs peuvent minimiser la fonction
χ2. Il est possible de distinguer la solution la plus proche de la valeur générée par la valeur de χ2

min.
Comme généralement les valeurs de χ2

min pour les deux solutions sont proches, deux autres mé-
thodes permettent de sélectionner la solution la plus proche de la valeur générée : soit à partir
de l’asymétrie entre les barres d’erreur supérieure et inférieure, soit en changeant le domaine de
variation des CFFs. Généralement, la "mauvaise" solution est plus fortement corrélée que l’autre
aux valeurs des bornes du domaine de variation.

8.2.5 Fits des données mondiales de DVCS
Les études systématiques faites avec les simulations de DVCS ont aussi été effectuées sur les

données du Hall A de JLab [56]. Les résultats obtenus avec les simulations pour le jeu d’obser-
vable a et présentés précédemment sont comparables à ceux obtenus avec les données réelles,
comprenant aussi la section efficace non polarisée et la différence des sections efficaces pour un
faisceau d’électrons polarisés. La méthode de fit présentée dans cette section a déjà été appliquée
sur les données réelles auparavant [116, 117, 118, 119]. La figure 8.8 présente les résultats de fits de
=m(H), <e(H) et =m(H̃) en fonction de −t pour trois valeurs de xbj , effectués à partir du modèle
VGG. Ces résultats sont comparés à ceux obtenus avec d’autres méthodes (voir paragraphe 8.1.3).
Les différents modèles sont en accord sur les résultats obtenus pour les trois CFFs présentés.

8.2.6 Conclusion des études systématiques sur les fits avec le DVCS
Il a été montré dans cette section qu’il est possible d’extraire les CFFs à partir de systèmes

sous-contraints, grâce au fait que certains CFFs sont dominants dans les valeurs des observables.
L’étude des différents jeux d’observables avec les pseudo-données a permis de caractériser les ef-
fets systématiques qui entreront en compte dans les fits de données expérimentales, ainsi que dans
les fits des simulations pour le TCS. Cette étude a également permis de discuter de l’interprétation
des incertitudes sur les CFFs extraits.
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FIGURE 8.8 – Résultats de fits pour =m(H), <e(H) et =m(H̃) en fonction de −t pour trois valeurs
de xbj , sur les données de JLab et de HERMES. Les carrés ouverts sont les résultats des fits avec
la méthode décrite ici. Les cercles pleins dans la dernière colonne sont les résultats obtenus avec
un mapping linéaire [120]. Les carrés noirs sont les résultats des fits avec seulement la GPD H ,
obtenus avec la méthode présentée dans la référence [123]. Les courbes rouges sont la prédiction
du modèle VGG et les courbes en tirets bleus sont les résultats des fits de la référence [122]. Cette
figure provient de la revue [16].
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8.3 Fits des observables associées au TCS
Les mêmes études systématiques que celles présentées pour le DVCS dans la section précé-

dentes ont été effectuées pour le TCS. Une sélection de résultats est exposée dans cette section.

8.3.1 Simulations
Les pseudo-données sont générées pour les observables de TCS à partir des calculs présentés

au chapitre 7. Comme pour le DVCS dans la section 8.2.1, les pseudo-données sont générées pour
une configuration "idéale", notée I , où les points sont alignés sur les valeurs données à partir du
modèle et sont pondérés par une incertitude relative de 5% sur les sections efficaces. Une seconde
configuration "réaliste" est générée (notée II), où les points sont dispersés selon un loi normale
autour de la valeur générée par le modèle VGG. Cinq jeux d’observables sont étudiés. Ils sont
indiqués dans la table 8.2. Le jeu d’observables noté h ne comprend que des asymétries de pola-
risation. Les incertitudes sur les points pour ce jeu h correspondent à 3% d’erreur sur les sections
efficaces polarisées qui entrent dans la définition des asymétries. En effet, il est possible d’admettre
qu’une partie des erreurs systématiques s’annule dans une mesure d’asymétrie. Suivant ce même
argument, un second ensemble de configurations "idéales" et "réalistes" a été généré avec 1% d’in-
certitude sur les sections efficaces polarisées (mesurables dans les asymétries) et 5% d’incertitude
sur la section efficace non polarisée. Ces deux configurations sont respectivement notées III (sans
dispersion des points) et IV (avec dispersion des points) dans la suite. Elles peuvent correspondre
au cas d’expériences avec des erreurs statistiques négligeables devant les erreurs systématiques.
Toutes les observables sont calculées pour la cinématique ξ = 0.2, −t = 0.4 GeV2, Q′2 = 7 GeV2,
θ = 90◦ et φ ∈ [0, 2π], avec 20 intervalles en φ.

indice N obs. indépendantes observables

(e) 2 σ, ∆σ�U
(f) 3 σ, ∆σ�U , ∆σUL
(g) 5 σ, ∆σ�U , ∆σUL, ∆σUx, ∆σUy
(h) 7 A�U , AUL, AUx, AUy, A�L, A�x, A�y
(i) 8 σ, ∆σ�U , ∆σUL, ∆σUx, ∆σUy, ∆σ�L, ∆σ�x, ∆σ�y

TABLE 8.2 – Jeux d’observables générés pour le TCS

8.3.2 Sensibilités aux facteurs de forme Compton
Comme pour le DVCS, les fits sont effectués pour les différents jeux d’observables avec sept

CFFs comme paramètres libres, pour lesquels le domaine de variation dans les fits est limité à ±5
fois leur valeur dans le modèle VGG. La valeur d’initialisation des CFFs est choisie aléatoirement
dans leur domaine de variation et les fits sont effectués plusieurs centaines de fois. La figure 8.9
présente les résultats obtenus pour cent essais pour les différents jeux d’observables dans la confi-
guration I . Les résultats sont comparables à ceux obtenus dans le cas du DVCS avec des jeux d’ob-
servables équivalents, mais les incertitudes sur les CFFs extraits sont plus importantes. Comme
pour le cas du DVCS, il est donc possible d’extraire les CFFs avec le TCS.

Comme pour le jeu d’observables a du DVCS, le jeu d’observables e du TCS permet d’extraire
les CFFs <e(H), <e(Ẽ), =m(H) et =m(H̃) avec une incertitude finie. En ajoutant l’asymétrie de
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polarisation longitudinale de la cible (jeu f ), les incertitudes sur =m(H) et =m(H̃) sont réduites
mais il n’est pas possible encore d’extraire les autres CFFs. En ajoutant les asymétries de simple
polarisation transverse de la cible (jeu g), il est possible d’extraire, en plus, =m(Ẽ) et les incerti-
tudes sur =m(H) et =m(H̃) sont encore réduites. Les résultats avec les jeux d’observables f et g
montrent que les asymétries de cible longitudinalement et transversalement polarisée sont sen-
sibles aux parties imaginaires des CFFs. Avec le jeu d’observables i où les asymétries de double
polarisation du faisceau et de la cible ont été ajoutées, tous les CFFs ont été extraits. La compa-
raison entre les jeux d’observables i, où la section efficace non polarisée est prise en compte, et le
jeu d’observables h, où seules des asymétries sont prises en compte, montre que la mesure de la
section efficace non polarisée permet de mieux contraindre les parties réelles des CFFs. En effet, la
dépendance en φ de la section efficace non polarisée est sensible aux parties réelles des CFFs [107].
En revanche, comme l’ajout de la section efficace absolue ne permet pas de mieux contraindre les
parties imaginaires des CFFs, l’extraction avec le TCS des parties imaginaires des CFFs pourrait se
faire avec des mesures d’asymétries uniquement.

La figure 8.10 présente les résultats obtenus pour les 7 CFFs avec 5% de résolution sur les sec-
tions efficaces non polarisées et 1% de résolution sur les sections efficaces polarisées (configuration
III) pour les jeux d’observables e, f, g, i. Ces résultats montrent que =m(H) peut être extrait pour
les quatre jeux d’observables. L’asymétrie de polarisation longitudinale de la cible permet d’ap-
porter des contraintes sur =m(H̃). L’ajout des asymétries de polarisation transverse de la cible ne
permet pas de contraindre plus de CFFs mais permet en revanche de réduire les incertitudes de
=m(H) et =m(H̃). Avec le jeu d’observables i, tous les CFFs sont extraits mais les incertitudes sont
plus grandes que ce qui peut être obtenu avec le DVCS.

8.3.3 Fits du TCS seul avec dispersion des points
Les effets liés à la dispersion des points pour les observables du TCS sont identiques à ceux

observés pour le DVCS (voir à la section 8.2.4). La figure 8.11 présente les distributions des valeurs
centrales et limites (a(CFF ) ± δa) pour trois jeux d’observables et pour différents CFFs. Comme
pour le DVCS, les distributions obtenues pour les valeurs limites a[=m(H)] ± δa permettent un
encadrement de =m(H) proche de la valeur générée (a = 1). Il est donc possible d’extraire =m(H)
dans une expérience mesurant les jeux d’observables e, g ou i. Pour =m(E) et <e(H), les figures
en bas à gauche et au centre de 8.11 montre qu’il est parfois possible de sous-estimer ou de sur-
estimer la valeur générée. Les effets de résolution sont alors à prendre en compte dans l’erreur
systématique sur les résultats des fits.
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FIGURE 8.9 – Distribution des résultats des fits obtenus pour cent essais. Les rangées représentent,
dans l’ordre, les CFFs : a[<e(H)], a[<e(E)], a[<e(H̃)], a[<e(Ẽ)] a[=m(H)], a[=m(E)], a[=m(H̃)]. Les
colonnes en noir, rouge, bleu, vert, violet représentent respectivement les résutats pour les jeux
d’observables e, f, g, h, i.
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FIGURE 8.10 – Moyenne des résultats obtenus pour les coefficients multiplicateurs des sept CFFs
(indiqués en ordonnée) dans la configuration d’incertitudes III pour, respectivement, les jeux
d’observables e, f, g, i. La moyenne n’est faite que pour les résultats présentant une incertitude fi-
nie. Aussi, pour les jeux d’observables e, f, g, certains CFFs n’apparaissent pas. Attention : l’échelle
de l’abscisse de la dernière figure est différente des autres pour plus de lisibilité.

obs. i

a[=mH]

a[<eH] a[=mE ] a[=mH̃]

a[=mH], obs e a[=mH], obs g a[=mH], obs i

FIGURE 8.11 – Distribution des valeurs centrales des résultats (en noir) et des valeurs de la barre
d’erreur inférieure (en bleu) et supérieure (en rouge) obtenues pour la configuration V I . La pre-
mière rangée correspond aux résultats pour a[=m(H)] pour, respectivement les jeux d’observables
e, g et i. La deuxième rangée correspond aux résultats pour le jeu d’observable i pour, respective-
ment, les coefficients a[<e(H)], a[=m(E)] et a[=m(H̃)].
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8.4 Fits combinant les observables de DVCS et de
TCS

8.4.1 Intérêts et conditions de réalisation des fits

Intérêts

Les fits de CFFs combinant le DVCS et le TCS ont plusieurs intérêts. La comparaison des résul-
tats obtenus dans les fits de DVCS et les fits de TCS réalisés indépendamment peut permettre de
valider l’approche dans les calculs de sections efficaces de twist 2 et d’ordre dominant en αs. Ceci
permet de valider l’hypothèse d’universalité des GPDs. Alternativement, ceci permet de quantifier
les effets d’ordre supérieur dans les amplitudes : le DVCS et le TCS ont des effets d’ordre supérieur
différents alors que les CFFs sont les mêmes au premier ordre.

Pour pouvoir combiner des fits de DVCS et de TCS au twist 2, les calculs sont faits à la limite
asymptotique où ξ′DV CS = −ξ′TCS = ξ et sans restauration de l’invariance de jauge. L’évolution en
Q2 (ou en Q′2 pour le TCS) des CFFs est négligée. Au twist 2, les amplitudes du DVCS et du TCS
sont complexe conjuguées [107], ce qui fait que les observables pour les deux réactions ne sont pas
complètement indépendantes.

Simulations

Les pseudo-données utilisées dans la suite de cette section sont générées dans les mêmes condi-
tions que celles présentées dans les sections 8.2 et 8.3. Seuls les résultats de la configuration III
sans dispersion des points autour des valeurs des courbes théoriques sont présentés ici. Les réso-
lutions sur les sections efficaces absolues sont de 5% et les résolutions sur les asymétries sont de
1%. Les combinaisons d’observables pour cette étude sont présentées dans la table 8.3.

indice N obs. indépendantes observables DVCS observables TCS

(ae) 4 σ, ∆σLU σ, ∆σ�U
(bf) 6 σ, ∆σLU , ∆σUL σ, ∆σ�U , ∆σUL
(bg) 8 σ, ∆σLU , ∆σUL σ, ∆σ�U , ∆σUL, ∆σUx, ∆σUy
(di) 16 σ, ∆σLU , ∆σUL, ∆σUx, ∆σUy, σ, ∆σ�U , ∆σUL, ∆σUx, ∆σUy,

∆σLL, ∆σLx, ∆σLy ∆σ�L, ∆σ�x, ∆σ�y

TABLE 8.3 – Jeux d’observables pour les fits combinant DVCS et TCS. Pour les différences de sec-
tions efficaces polarisées, notées ∆σ, le premier indice correspond à la polarisation du faisceau
(L = linéaire, � = circulaire ou U = non polarisé) et le second indice correspond à la polarisation
de la cible (x, y = polarisation transverse, dans le plan de la réaction ou perpendiculairement à
celui-ci, L = polarisation longitudinale selon l’axe z).

8.4.2 Résultats à la limite asymptotique
La figure 8.12 compare les résultats pour le DVCS seul et pour les fits combinant DVCS et TCS

pour respectivement, les jeux d’observables d et di, qui sont ceux contenant le plus d’observables
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FIGURE 8.12 – Figures du haut (deux premières rangées) : distribution des résultats des fits de
DVCS pour le jeu d’observables d, où les fits sont contraints par 8 observables indépendantes. Fi-
gures du bas en bleu (deux dernières rangées) : distribution des résultats des fits combinant DVCS
et TCS pour le jeu d’observables di, où les fits sont contraints par 16 observables indépendantes.
Pour les deux jeux d’observables, la première rangée correspond, de gauche à droite, à : a[<e(H)],
a[<e(E)], a[<e(H̃)] et a[<e(Ẽ)]. La seconde rangée correspond, de gauche à droite, à : a[=m(H)]
a[=m(E)] et a[=m(H̃)]. Les pics colorés sont les distributions des valeurs centrales des résultats
des fits et les barres verticales noires en pointillés sont les valeurs moyennes des incertitudes sur le
résultat. Cent essais avec différentes valeurs d’initialisation des CFFs ont été effectués. Pour plus
de lisibilité, les incertitudes ne sont pas représentées pour <e(E) et <e(H̃). Leurs valeurs sont :
δa[<e(E)] ' 0.6 et δa[<e(H̃)] ' 0.3. 193



CHAPITRE 8. EXTRACTION DES FACTEURS DE FORME COMPTON

indépendantes. Les fits sont faits pour la configuration III des incertitudes et cent essais sont faits
avec des valeurs d’initialisation des CFFs différentes. Dans les deux cas, tous les CFFs sont ex-
traits. En revanche, en combinant DVCS et TCS les incertitudes sont plus grandes par rapport aux
incertitudes pour le DVCS seul. Elles sont plus petites que celles qui seraient obtenues pour le TCS
seul (voir figure 8.10). Cet effet provient du fait que les observables de DVCS et de TCS ne sont
pas complètement indépendantes à l’ordre dominant. Les incertitudes sont alors comprises entre
ce qui serait obtenu pour le DVCS seul et ce qui serait obtenu pour le TCS seul.

Les résultats des CFFs obtenus dans les fits combinant DVCS et TCS pour les jeux d’observables
ae, bf et bg et pour la configuration III des incertitudes sont présentés sur la figure 8.13. Les mêmes
CFFs sont contraints par les observables de DVCS seul et par les observables de TCS seul. De ce fait,
pour les CFFs qu’il est déjà possible d’extraire avec le DVCS, aucune contrainte supplémentaire,
avec les jeux d’observables comparés, n’est apportée par le TCS. Comme pour le jeu d’observables
di, les incertitudes pour les fits combinant DVCS et TCS sont comprises entre celles qui seraient
obtenues pour le DVCS seul et pour le TCS seul.

a[Hre]	  	  	  	   	   	  a[Ere]	  

(ae)	  

(bf)	  

(bg)	  

~	  a[Im(H)]	
 	
 	
a[Im(E)]	
 	
 	
a[Im(H)]	
 	
 	
a[Re(H)]	
 	
 	
a[Re(E)]	
~	  	  ~	  

FIGURE 8.13 – Distribution des résultats des fits combinant DVCS et TCS (en bleu) et des valeurs
moyennes des limites minimale et maximale (représentées en lignes noires en pointillés car elles
sont stables) pour les différents CFFs et pour les trois jeux d’observables ae, bf et bg (indiqués à
gauche des figures, trois rangées). Les cinq colonnes correspondent respectivement à a[=m(H)]
a[=m(E)], a[=m(H̃)], a[<e(H)] et a[<e(Ẽ)]. Attention : pour plus de lisibilité, les échelles horizon-
tales ne sont pas les mêmes sur toutes les figures.

194
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8.5 Perspectives expérimentales pour le TCS à JLab
8.5.1 Espace des phases pour le TCS à JLab à 12 GeV

Dès la fin de cette année, un faisceau d’électron de E = 11 GeV sera disponible à JLAB. Cette
montée en énergie permettra d’étendre le domaine cinématique accessible pour le DVCS. Elle per-
mettra également de mesurer le TCS. La figure 8.14 montre l’espace de phase en (ξ,Q2) accessible
pour le DVCS (surface pleine rouge) et l’espace de phase en (ξ,Q′2) accessible pour le TCS (surface
bleue), avec un faisceau d’électrons de 11 GeV. Pour le TCS, qui peut être mesuré par "quasi-
photoproduction", c’est à dire en électroproduction à très basQ2, l’énergie du faisceau est limitée à
Eγ ∈ [5, 11] GeV. Pour les deux réactions, une coupure en t telle que−t ∈ [0, 1] GeV2 est appliquée.
Cette coupure est justifiée pour réduire les contributions de twist supérieur dans les amplitudes du
DVCS et du TCS. Pour le DVCS, une coupure en s > 4 GeV2 est appliquée pour éviter la région des
résonances baryoniques. Pour le TCS, le domaine en Q′2 sélectionné est tel que Q′2 ∈ [4, 9] GeV2

afin d’être dans une région sans résonance en méson pour la paire e+e− de décroissance du photon
virtuel, ce qui est important pour l’interprétation des résultats. Cette sélection en Q′2 correspond
à une coupure en masse Me+e− ∈ [2, 3] GeV, dont les bornes correspondent respectivement à la
formation du méson ρ′ et à la formation du méson J/Ψ.

FIGURE 8.14 – Domaine cinématique accessible en fonction de ξ et Q2 avec Q2 ∈ [1, 9] GeV2 pour
le DVCS (surface pleine rouge) avec un faisceau d’électrons de 11 GeV et en fonction de ξ et Q′2

(avec Q′2 ∈ [4, 9] GeV2) pour le TCS (surface bleue avec points) avec un faisceau de photons tel
que Eγ ∈ [5, 11] GeV. Dans les deux cas, une coupure −t ∈ [0, 1] GeV2 est appliquée, avec en plus
pour le DVCS s > 4 GeV2.
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8.5.2 Proposition d’expérience avec CLAS12 et premières mesures du
TCS à JLab

Une première proposition d’expérience dédiée à la mesure de sections efficaces pour le TCS
[125] a été soumise et acceptée en 2012 par le " JLab Program Advisory Committee" (PAC). Les me-
sures seront prises dans le Hall B avec le spectromètre à grande acceptance CLAS12. L’expérience
utilisera le faisceau de photons quasi-réels provenant de l’interaction entre le faisceau d’électrons
de 11 GeV et la cible. La détection de l’électron diffusé permet de mesurer l’énergie et la virtua-
lité du photon du faisceau. Il est montré dans la proposition d’expérience [125] que l’espace des
phases accessible avec le faisceau d’électrons à 11 GeV permet d’explorer la région cinématique en
Q′2 telle que Q′2 ∈ [4, 9] GeV2.

Avant la proposition d’expérience, une analyse pionnière a été effectuée à CLAS avec le fais-
ceau d’électrons de 6 GeV grâce à la technique de "quasi-photoproduction" [126]. Cette analyse
montre qu’il est techniquement possible avec le spectromètre CLAS de reconstruire la réaction
γp → p′e−e+. Ces résultats ne peuvent pas être interprétés en terme de GPDs en raison du fais-
ceau d’électrons de 6 GeV qui ne permet pas d’avoir beaucoup de statistique à Q′2 > 4 GeV2.
Néanmoins, la méthode développée dans [126] pourra servir de base pour les analyses de TCS
avec CLAS12. La figure 8.15 montre les résultats obtenus dans cette analyse à 6 GeV. Ces résultats
indiquent que le premier moment en φ de la section efficace non polarisée du TCS pondérée par la
section efficace intégrée permettrait de distinguer les modèles de type "Dual" et de type "Doubles
Distributions" (voir section 1.5.4).

Par ailleurs, une lettre d’intention a été déposée pour mesurer le TCS dans le Hall A de JLab
avec le spectromètre SOLID [127]. Cette expérience pourrait disposer d’une luminosité dix fois
supérieure à celle de CLAS12. Le comité des expériences de JLab a recommandé, pour un dépôt
d’une proposition d’expérience à SOLID, de démontrer entre autres l’apport que pourrait avoir le
TCS par rapport aux mesures faites avec le DVCS dans l’extraction des CFFs.

8.6 Incertitudes pour un scénario d’expérience à CLAS12
Les taux de comptage sont évalués à partir des sections efficaces polarisées pour le TCS selon

le formalisme développé au chapitre 7. Les contraintes expérimentales correspondent à celles du
spectromètre CLAS12.

L’étude présentée dans cette section a pour but de déterminer quelle précision pourrait être
atteinte dans la configuration actuelle de CLAS12 sur les mesures d’observables de TCS entrant
dans les fits présentés dans les sections 8.3 et 8.4. La résolution sur les pseudo-données dans ces
fits est comparée à la résolution accessible à court terme avec CLAS12.

8.6.1 Flux de photons et luminosité

En utilisant un faisceau d’électrons, deux processus permettent d’obtenir un faisceau secon-
daire de photons. Le premier cas, évoqué précédemment, est la production de photons quasi-réels
à très bas Q2. Le second cas est la production de photons de bremsstrahlung dans la cible.
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FIGURE 8.15 – Premier moment en φ en fonction de |t| de la section efficace non polarisée du
TCS pondérée par le produit de la section efficace intégrée et les propagateur du Bethe-Heitler
(voir [107]). Les losanges sont les résultats obtenus dans l’analyse des données de CLAS à 6 GeV.
Les courbes sont des prédictions de cette observable avec une paramétrisation des GPDs par un
modèle de type "Dual" [128, 129, 130, 131] (courbe du haut, en bleu foncé et tirets larges) et par
un modèle de doubles distributions [30] (trois autres courbes). Ces trois courbes sont des calculs
avec, respectivement, le D-term ajouté (courbe rouge, tirets et trois points), sans D-term (courbe
cyan, tirets) et avec le D-term soustrait (courbe verte, tirets et deux points). Cette figure provient
de [126].

Photons quasi-réel : facteur de flux "équivalent"

La section efficace d’électroproduction σeN→e
+e−N peut s’écrire en fonction de la section effi-

cace de photoproduction σγN→e
+e−N sous la forme [132]∫

dydQ2dσ
eN→e+e−N

dy dQ2
' N(y,Q2

max) σγN→e
+e−N , (8.4)

où y et Q2 sont respectivement la fraction d’énergie perdue par le lepton dans le laboratoire et la
virtualité du photon et où N(y,Q2) est le facteur de flux de photons virtuels. Cette relation est appe-
lée l’Equivalent Photon Approximation (EPA). Les photons tels que Q2 → 0 sont considérés comme
quasi-réels. En sélectionnant ces photons, il est possible d’utiliser un dispositif expérimental avec
un faisceau d’électron au lieu d’un faisceau de photon pour effectuer la photoproduction. L’EPA
permet alors de déterminer le flux de photons quasi-réels disponible à partir du flux d’électrons.

Le facteur de flux, à la limite où les termes en Q2/Eγ sont négligés, peut s’écrire [132, 133, 134]

N(y,Q2
max) =

αEM
πy

[(
1− y +

y2

2

)
ln
Q2
max

Q2
min

− (1− y)

]
. (8.5)

La limite Q2
min est donnée par la cinématique, et est telle que

Q2
min =

y2 m2
e

1− y
, (8.6)
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où me est la masse de l’électron. Le facteur Q2
max dans l’équation 8.5 correspond à la limite pour

laquelle le photon peut encore être considéré comme quasi-réel. En raison de la décroissance rapide
des sections efficaces d’électroproduction en fonction de Q2, cette limite influe peu sur la valeur
du facteur de flux. Elle ne doit pas être trop élevée en raison de l’approximation Q2/Eγ � 1 dans
l’équation 8.5 et pour négliger le flux de photons longitudinalement polarisés, très faible àQ2 → 0.
Une autre condition de validité de l’EPA est que l’impact de Q2 6= 0 sur les sections efficaces de
photoproduction soit négligeable. Pour le TCS, cette valeur doit donc être telle que Q2 � Q′2. La
figure 8.16 montre que la sélection des photons de plus grande énergie dans l’acceptance CLAS12
correspond à une sélection en virtualité des photons du faisceau telle que Q2 ∈ [0.01, 0.25] GeV2

[135]. Dans la suite de cette section, le flux de photon équivalent sera donc calculé avec une limite
telle que Q2

max = 0.25 GeV2. La figure 8.17 présente la dépendance du facteur de flux en fonction
de l’énergie des photons quasi-réels pour un faisceau d’électrons de 11 GeV.

FIGURE 8.16 – Corrélation entre l’énergie du faisceau de photons et sa virtualité Q2, dans
l’acceptance du détecteur d’électron diffusé de CLAS12. Cette figure provient de [135].

Photons réels : bremsstrahlung dans la cible

L’émission de photons réels de bremsstrahlung par l’interaction des électrons dans la cible contri-
bue aussi au flux de photons. La section efficace de bremsstrahlung pour l’électron est calculée à
partir de [136] :

dσ

dEγ
=

1

Eγ
4παEMr

2
e{(

4

3
(1− y) + y2)[Z2(Lrad − f(Z)) + ZL′rad] +

1

9
(1− y)(Z2 + Z)},(8.7)

où y = Eγ/Ee− et où Z et A sont respectivement la charge et le numéro atomique de l’élément
constituant la cible, soit Z = A = 1 pour l’hydrogène. Les longueurs de radiation dans l’hydrogène
sont Lrad = 5.31 et L′rad = 6.144 et le facteur 4παEMr

2
eNA

A = 1
716.408 g−1.cm2 [136], avecNA qui est le

nombre d’Avogadro. La fonction f(Z) est donnée par [137]

f(Z) = a2[(1 + a2)−1 + 0.20206− 0.0369a2 + 0.0083a4 − 0.002a6 ...], (8.8)
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FIGURE 8.17 – Flux de photons virtuels en fonction de l’énergie du photon émis, pour un faisceau
d’électrons de 11 GeV.

avec a = αEMZ. Le flux de photons de bremsstrahlung par unité d’énergie est donné par

dNγ

dEγ
= Ncible

dσ

dEγ
. (8.9)

où la quantité de noyaux d’hydrogène dans la cible, Ncible, est

Ncible = `cible
ρHNA
MH

. (8.10)

Dans cette expression, `cible est la longueur de la cible, ρH = 71.3 g.cm−3 est la densité en hydro-
gène dans une cible de dihydrogène liquide,MH ' 1 g.mol−1 est la masse molaire de l’hydrogène.
La longueur totale de la cible, `cible est divisée par 2 dans les calculs pour tenir compte du fait
que les photons émis à une distance zmin + ε de l’origine de la cible, zmin, ne peuvent intergir que
sur une longueur de cible `cible − ε. Le flux de photon de bremsstrahlung par unité d’énergie du
photon est calculé et présenté pour des cibles d’hydrogène liquide de 15 cm, 30 cm et 40 cm sur la
figure 8.18. A plus grande énergie, cette contribution est du même ordre de grandeur que le flux
de photons quasi-réels.

Remarque L’électron incident dans CLAS12 sera polarisé longitudinalement et son taux de po-
larisation sera mesurable [138]. Les photons de bremsstrahlung issus de l’interaction avec la cible
ont un taux élevé de polarisation circulaire pour les photons de haute énergie, proche de 100% à
l’extrémité du spectre en énergie [139].

Luminosité

La luminosité de CLAS12 avec le faisceau d’électrons à 11 GeV est de L = 1035 cm−2.s−1.
Les calculs présentés dans cette section sont effectués pour une expérience de 100 jours sur une
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FIGURE 8.18 – Evaluation du bremsstrahlung dans la cible en fonction de l’énergie du photon
émis, pour un faisceau d’électrons de 11 GeV, avec des longueurs de cible de 15 cm (courbe noire
en trait plein), 30 cm (courbe rouge en traits en pointillés avec tirets), 40 cm (courbe bleue en tirets).

cible d’hydrogène liquide de 15 cm. La luminosité nominale a été réduite d’un facteur 2 pour tenir
compte des arrêts de faisceau, soit 50 jours de faisceau pleins (50 jours PAC). La luminosité intégrée
"effective" en électrons est notée Leffint dans la suite de cette section.

La luminosité équivalente de l’expérience en photons est calculée pour les différents intervalles
en énergie en sommant la contribution des photons "quasi-réels" et des photons réels de bremss-
trahlung.

8.6.2 Acceptance de CLAS12
L’acceptance du détecteur n’est pas évaluée dans ce travail. La figure 8.19 présente les résultats

obtenus dans la référence [125] pour l’acceptance différentielle en (Q′2, s, t) de CLAS12 pour la
réaction γP → e+e−P . Compte tenu de ces résultats, les calculs sont fait dans la suite de cette
section avec un facteur d’acceptance global tel que Atot = 0.2 pour tenir compte de la géométrie de
CLAS12, des efficacités des détecteurs et des temps morts de l’expérience.

8.6.3 Taux de comptage en fonction de la cinématique

Les taux de comptage dans un intervalle à cinq dimensions (Eγ , Q′2, t, φ, θ) sont donnés par :

N(∆Eγ ,∆Q
′2,∆t,∆Ω) =

(
dσγP→e

+e−P

dEγdQ′2dtdΩ

)
∆Eγ ∆Q′2 ∆t∆ΩAtot Leffint (8.11)[

ΓV (Ee = 11 GeV, Eγ ,∆Eγ , Q
2
max) + Γbrm(Ee = 11 GeV, Eγ ,∆Eγ , `cible = 15 cm)

]
,
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FIGURE 8.19 – Acceptance de CLAS12 pour le Bethe-Heitler dans la réaction eP → e+e−P (e′)
montrant les différents intervalles en s, t et Q′2. Cette figure provient de [125].

où ΓV et Γbrm représentent respectivement le flux de photons quasi-réels et le flux de photons de
bremsstrahlung dans l’intervalle en énergie ∆Eγ considéré, pour un faisceau primaire d’électrons
de 11 GeV. Ces deux facteurs dérivent des relations 8.5 et 8.7. Les sections efficaces différentielles
sont calculées dans les différents intervalles cinématiques pour les valeurs moyennes des variables
Eγ (ξ), φ, cos θ . Pour les variablesQ′2 et t, pour mieux tenir compte des variations importantes de la
section efficace différentielle avec l’évolution de ces deux variables, les calculs sont effectués pour
la valeur de leur moyenne géométrique dans l’intervalle, définie par 〈a〉 =

√
amin amax. Les in-

certitudes sont données dans l’approximation d’une distribution gaussienne des évènements dans
les différents intervalles, soit δN '

√
N . Les incertitudes sur les observables sont dérivées selon la

méthode présentée en annexe B.3.

La figure 8.20 (à gauche) présente un exemple de résultats obtenus pour la section efficace non
polarisée en fonction de φ, pour deux intervalles en ξ. Ces résultats indiquent que, dans les condi-
tions expérimentales étudiées, les incertitudes statistiques seraient de 6% à 7% sur les sections
efficaces non polarisées en fonction de φ.

La figure 8.20 (à droite) présente l’asymétrie de polarisation circulaire du faisceau dans les
mêmes conditions expérimentales (avec le même flux de photon équivalent), en fonction de φ, pour
deux intervalles en ξ. L’objectif étant d’obtenir un ordre de grandeur sur les erreurs statistiques,
le taux de polarisation circulaire du faisceau est considéré dans le calcul comme étant égal à 1 et
la moitié des 100 jours de l’expérience sont supposés être dédiés à chaque état de polarisation du
faisceau d’électron. Le résultat obtenu montre des erreurs statistiques de l’ordre de 5% à 7% sur
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cette asymétrie dans les deux intervalles en ξ considérés.

FIGURE 8.20 – Section efficace (à gauche) et asymétrie de polarisation du faisceau (à droite) en
fonction de φ pour la réaction γp → e+e−p, pour cent jours de faisceau à CLAS12. Les incerti-
tudes statistiques sont représentées pour des intervalles tels que Q′2 ∈ [4, 7] GeV2, θ ∈ [45◦, 135◦],
−t ∈ [0.2, 0.4] GeV2 et pour 15 intervalles en φ, tels que φ ∈ [0◦, 360◦]. Deux intervalles en ξ sont re-
présentés respectivement en cercles noirs pour ξ ∈ [0.17, 0.2] et en carrés rouges pour ξ ∈ [0.2, 0.23].
Les carrés sont décalés de 5◦ sur la figure de droite pour plus de lisibilité. Ces prédictions peuvent
être comparées à la figure 7.6 pour la section efficace en fonction de φ à ξ = 0.2 et à la figure 7.9
pour l’asymétrie de spin à ξ = 0.2.

8.6.4 Conclusion
Dans la configuration expérimentale actuellement prévue pour CLAS12 et prise comme exemple

(dans un cas "idéal") pour estimer les taux de comptage, les incertitudes statistiques sur les obser-
vables dépendant de l’angle φ sont élevées par rapport à la résolution choisie dans les fits présen-
tés aux sections 8.3 et 8.4. En effet, le scénario "expérimental" pris en compte pour les fits était de
considérer que les erreurs systématiques dominent par rapport aux erreurs statistiques dans les in-
certitudes. Ceci permettait de supposer des incertitudes plus petites sur les asymétries et d’extraire
les CFFs avec des incertitudes raisonnables. Pour les fits de CFFs avec le TCS, il serait préférable
de mesurer le TCS avec un flux de photons plus élevé à JLab.
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Conclusions et perspectives

Cette thèse est composée de deux parties principales liées par la problématique de l’étude des
distributions de partons généralisées et de la réaction de diffusion Compton profondément vir-
tuelle sur le nucléon. La première partie de la thèse concerne l’analyse des données de DVCS
(diffusion Compton profondément virtuelle "genre espace") de COMPASS qui ont été acquises en
2009, avec la mesure de la luminosité de l’expérience, des études systématiques sur le faisceau
et sur la réponse du spectromètre COMPASS dans la reconstruction des évènements inclusifs et
exclusifs, la mesure de la fonction de structure FP2 (x,Q2) et la mesure des sections efficaces de
production exclusive de photon et de méson π0. La deuxième partie de la thèse est une étude
phénoménologique de la réaction de TCS (diffusion Compton "genre temps"). Elle comprend une
étude théorique avec les calculs de sections efficaces non polarisées et polarisées (faisceau et/ou
cible) et des observables associées à la réaction γN → e+e−N . Elle comprend aussi des études
systématiques sur les fits de DVCS, de TCS et les fits combinant DVCS et TCS, ainsi que quelques
perspectives pour de futures mesures de TCS à JLab 12 GeV.

Première partie
Avant d’arriver à la mesure de la section efficace de DVCS, différentes étapes ont été présen-

tées dans cette thèse. Dans un premier temps, la luminosité de l’expérience a été mesurée grâce à
la reconstruction et au comptage des traces de faisceau enregistrées au cours de déclenchements
aléatoires de l’aquisition. Cette mesure a mis au jour différents problèmes techniques au niveau
des triggers, en partie résolus dans l’expérience de 2012. Par exemple, les temps morts des triggers
ne sont pas bien connus et les recouvrements entre triggers doivent être maîtrisés lorsque plusieurs
triggers sont simultanément déclenchés. Néanmoins des critères de qualité de reconstruction de la
trace du faisceau ont pu être mis en place et ont permis de réaliser la mesure du flux de muons. La
luminosité a ainsi été mesuré avec une précision de 4%.

Ensuite, certains effets systématiques induits par le changement de faisceau de µ+ à µ− ont été
étudiés à partir d’évènements de diffusion profondément inélastique. Les limites géométriques
des détecteurs impliqués dans la reconstruction des traces dans le DVCS ont été déterminées pour
mieux contrôler les erreurs sur les efficacités. L’efficacité du détecteur de recul a été déterminée
grâce à l’analyse de la production exclusive de méson ρ0 et des prédictions pouvant être faites
sur l’impulsion du proton de recul. Ces études ont permis de caractériser le spectromètre dans la
mesure des sections efficaces et se sont montrées indispensable pour la détermination des erreurs
systématiques sur les mesures réalisées ensuite.

La validité de la mesure du flux et des corrections systématiques faites dans la reconstruc-
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tion d’évènements DIS (inclusifs) a été démontrée grâce à la mesure de la fonction de structure
FP2 (xbj , Q

2) en DIS. La section efficace de DIS a été mesuré avec une précision de l’ordre de 10%
dans la plupart des intervalles cinématiques. Les résultats obtenus pour FP2 (xbj , Q

2) ont été com-
parés à ceux de l’expérience NMC et ont montré un accord satisfaisant, de l’ordre de 10%, dans
une grande partie de l’espace des phases accessible à COMPASS. Le domaine cinématique dans
lequel la normalisation des sections efficaces a été validée grâce au DIS a ensuite été choisi comme
domaine cinématique pour la mesure des sections efficaces de DVCS et de production exclusive
de méson π0.

La mesure de la section efficace de DVCS était le principal objectif de cette analyse à COM-
PASS. Malgré une très faible statistique et de grandes incertitudes, celle-ci a pu être déterminée.
L’accord entre la mesure et la prédiction pour le Bethe-Heitler dans le domaine où ce processus
est dominant a permis de valider la reconstruction dans le spectromètre de la réaction exclusive
µP → µ′P ′γ et de valider la mesure de la section efficace. Dans le domaine où une plus grande
contribution est attendue pour le DVCS, d’après les modèles, la statistique obtenue après les cou-
pures dans l’analyse ne permet pas de conclusion définitive. Néanmoins, un excès dû au DVCS
pourrait être observé. La conclusion principale de cette analyse est donc la faisabilité de la recons-
truction et de la normalisation des processus de type exclusif dans le spectromètre COMPASS et
le fait que pour la première fois une section efficace exclusive ait pu être mesurée à COMPASS. Il
s’agissait en effet d’une étude pionnière pour montrer la faisabilité du programme expérimental de
mesure des GPDs à COMPASS et pour montrer les aspects techniques devant être améliorés pour
les futures mesures de DVCS. Avec une statistique plus importante, COMPASS pourrait contri-
buer aux données mondiales et contraindre les modèles de GPDs dans un domaine cinématique
particulièrement intéressant car sensible aux distributions de quarks et de gluons.

Pour la mesure de production exclusive de π0, seuls quatre évènements ont passé toutes les
sélections. Aussi, seule une limite maximale à la valeur de la section efficace a pu être fixée. Cette
limite a permis de rejeter l’hypothèse de contamination des sections efficaces de DVCS par la pro-
duction exclusive de méson π0 dans cette analyse.

Seconde partie
La deuxième partie de la thèse concerne l’étude du TCS. Cette étude est orientée vers des pré-

dictions et la démonstration des intérêts du TCS pour les futures expériences pouvant mesurer
cette réaction, en particulier les expériences pouvant être faites à JLab.

Dans un premier temps, les amplitudes du TCS, du Bethe-Heitler et les sections efficaces non
polarisées et polarisées de la réaction γN → e+e−N ′ (N = proton ou neutron) ont été calculées.
A partir de ces sections efficaces, une étude systématique de la dépendance en fonction des GPDs
des observables de simple et de double polarisation du faisceau et/ou de la cible a été faite pour
le TCS sur le proton et sur le neutron. Cette étude a permis de démontrer les intérêts que pourrait
avoir le TCS pour contraindre les GPDs. Elle a aussi permis de déterminer quelles sont les obser-
vables les plus intéressantes à mesurer dans les expériences.

Ensuite, des études systématiques sur un algorithme de fits locaux (quasi indépendant de mo-
dèle) ont été présentées. L’objectif était de déterminer, avec des simulations de DVCS, avec quelle
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précision les CFFs peuvent être extraits en fonction des jeux d’observables mesurés expérimenta-
lement et en fonction des incertitudes expérimentales sur les observables. Cette étude a prouvé la
robustesse de l’algorithme de fit pour l’extraction des CFFs et a démontré que ceux-ci peuvent être
extraits même lorsque le nombre d’observables indépendantes est inférieur au nombre de CFFs
qui sont en paramètres libres dans les fits.

La même étude a été faite pour les observables du TCS et a montré qu’il est également possible
d’extraire les CFFs avec le TCS. Les incertitudes sur les CFFs extraits sont plus grandes pour le
TCS que pour le DVCS, du fait de la moindre sensibilité aux CFFs des observables de la réaction
γP → e+e−P ′ par rapport aux observables de la réaction eP → e′P ′γ.

La combinaison des observables associées au DVCS et au TCS dans les fits de pseudo-données
générées à l’ordre le plus bas et au twist le plus bas, c’est à dire avec les mêmes CFFs, n’a pas
permis de démontrer l’intérêt du TCS pour mieux contraindre les CFFs par rapport à ce qui était
déjà obtenu avec le DVCS. En revanche, le TCS pourrait apporter de nouvelles contraintes pour
caractériser les effets de twist et d’ordre en αs supérieurs dans les amplitudes de DVCS et de TCS.

Les intêrets expérimentaux de l’étude du TCS à JLab ont été brièvement présentés. La section
efficace de la réaction γP → e+e−P ′ étant très faible et l’apport du TCS dans les fits de CFFs de-
mandant des mesures de précision, la configuration de CLAS12 telle que prévue pour les mesures
de DVCS n’est pas suffisante pour le TCS. En effet, l’étude de cette réaction requière une plus
grande luminosité. Des études plus approfondies des intérêts du TCS dans la problématique des
GPDs pourraient mener à une proposition d’expérience dans un des halls expérimentaux de JLab.
Il serait pour cela préférable que la mesure de TCS puisse se faire avec un faisceau de photons réels
de haute intensité et d’énergie telle que E ∈ [5, 12] GeV. Les mesures pourraient toutefois se faire
avec un faisceau de photons quasi réels.
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Annexe A

Résolution des variables cinématiques

La figure A.1 montre l’évolution de la résolution des variables cinématiques en fonction de
leurs valeurs. Alors que la résolution enQ2 est constante, les résolutions en t, xbj et y s’élargissent à
mesure que |t| augmente, du fait de l’imprécision sur la mesure de l’impulsion du proton. Lorsque
l’impulsion du proton augmente, xbj augmente et y diminue. Ces deux dernières variables étant
corrélées à Q2 constant, cet effet vient de la plus grande incertitude sur la reconstruction du muon
diffusé lorsque celui-ci est plus proche du faisceau.

Les figures A.2 à A.5 montrent l’évolution des résolutions sur les variables cinématiques en
fonctions des autres variables. Les résolutions sont obtenues par la paramétrisation des distribu-
tions par des distributions gaussiennes. Les effets observés sont corrélés. A petit y, la résolution
et l’incertitude sur la valeur de xbj sont dégradées. La résolution en Q2 ne dépend pas des autres
variables. La résolution en y est constante en fonction des autres variables, excepté à grand xbj .
Comme il s’agit d’une région peuplée par les petites valeurs de y, l’effet est corrélé à la résolution
en y. En revanche la résolution en t (mesuré par le détecteur de recul) est fortement dépendante
de la cinématique de la réaction. A grand xbj et à petit y, l’écart type de la distribution en t est de
15%. La résolution en t n’est jamais inférieure à 10%.
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ANNEXE A. RÉSOLUTION DES VARIABLES CINÉMATIQUES
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FIGURE A.1 – Evolution de la résolution dans les variables cinématiques en fonction de leur va-
leur. Première ligne, de gauche à droite : écart type relatif (unité : 1=100%) des distributions des
variables xbj , Q2, y, t. Seconde ligne, de gauche à droite : déviation moyenne à la valeur générée
(dans la même unité que la variable considérée, non indiquée sur les graphiques).
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FIGURE A.2 – Evolution de la résolution en xbj . Première ligne, de gauche à droite : écart type
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ANNEXE A. RÉSOLUTION DES VARIABLES CINÉMATIQUES
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Annexe B

Quelques outils de statistique

B.1 Détermination de l’erreur statistique sur la me-
sure du flux

Un flux peut-être considéré comme une série statistique d’une variable aléatoire x discrète et
comportant N éléments. N est alors le nombre total de triggers. Les éléments de la série sont les
entiers x = i ∈ [0; k] et correspondent au nombre de muons comptabilisés durant l’ouverture d’un
trigger. L’élément i = 0 correspond au cas où aucun muon n’a été détecté durant le trigger et k est
le nombre maximal de muons qu’il est possible de comptabiliser pour un trigger. La probabilité
pi de chaque élément i de la série correspond à la probabilité de mesurer i muons pendant un
trigger. Pour la mesure du flux à COMPASS, p0 > p1 � p2... � pk. Aussi k sera restreint à k = 2.
L’approximation d’une probabilité constante pendant le temps du déversement est faite, bien que
ce ne soit pas le cas, compte tenu des corrélations du faisceau et du "dépaquettage" au cours du
déversement. Les éléments de la série sont traités comme étant totalement décorrélés.

Pour déterminer l’erreur statistique sur la mesure du flux, il faut déterminer l’erreur statistique
sur la série précédemment définie à partir de sa déviation standard. La normalisation de la série
donne

k∑
i=0

pi = 1, (B.1)

et l’espérance de la série est égale à la valeur moyenne de la variable aléatoire x

E(x) =
k∑
i=0

pi i = 〈x〉. (B.2)

La variance de la série est donc

V = E[(xi − E(xi))
2] =

k∑
i=0

pi (i− 〈x〉)2

=

k∑
i=0

pi i
2 + 〈x〉2

k∑
i=0

pi − 2〈x〉
k∑
i=0

pi i.

(B.3)

Soit en incluant B.1 et B.2
V = 〈x2〉 − 〈x〉2 = σ2, (B.4)
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ANNEXE B. QUELQUES OUTILS DE STATISTIQUE

où σ est par définition la déviation standard de la série. L’erreur statistique est définie par le rap-
port de la déviation standard σ de la série et du nombre de degrés de liberté du système, soitN−1
pour la série deN éléments, la perte d’un degré de liberté venant du fait que la valeur moyenne 〈x〉
est utilisée pour calculer σ. L’erreur statistique pour la série S est donc définie de manière générale
par

δS =

√√√√√ k∑
i=1

pi (i− 〈x〉)2

N − 1
. (B.5)

L’application au calcul de l’erreur statistique sur le facteur Nµ
Ngen
RT

qui intervient dans l’expression
du flux, en se restreignant à k = 2 muons au maximum dans le temps d’un trigger, donne

δ

(
Nµ

Ngen
RT

)
(stat) =

√
p1 + 4 p2 − (p1 + 2p2)2

Ngen
RT − 1

, (B.6)

avec Ngen
RT le nombre de triggers générés pris en considération, p1 et p2 les probabilité respective-

ment d’avoir 1 ou 2 muons pendant le temps d’un trigger. L’erreur statistique sur la mesure du
flux F pour laquelle on néglige l’incertitude sur le temps d’ouverture ∆TRT du trigger est par
conséquent

δF(stat) =
1

∆TRT
. δ

(
Nµ

Ngen
RT

)
(stat). (B.7)

Remarque

La série S restreinte à k = 1 est une loi binomiale de paramètres k et N . Elle peut représenter
par exemple une efficacité, avec p0 la probabilité que l’évènement soit rejeté et p1 la probabilité
pour qu’il soit retenu. Les erreurs statistiques sur les efficacités sont calculable à partir de B.5,
donnant dans ce cas

δε(stat) =

√
ε (1− ε)
N − 1

(B.8)

avec ε = p1
p0+p1

l’efficacité. A la limite d’une faible efficacité, p1 � p0, ε → p1
p0

= # reussites
# coups et la

distribution de probabilité est représentée par une loi de Poisson. Cette loi peut aussi représenter
les erreurs statistiques pour le cas des distributions expérimentales avec un faible nombre d’évè-
nements par intervalle.

B.2 Division des intervalles dans les variables ci-
nématiques

Afin d’obtenir des intervalles équidistants en échelle logarithmique pour la variable x définie
sur le domaine [x0;xN ], il faut définir les bornes telles que pour le i-ème intervalle x ∈ [xi;xi+1]. La
condition initiale est

ln(xi+1)

ln(xi)
= k, (B.9)

soit
xi = x0 e

ik ⇒ xi = x0 A
i ⇒ xN = x0 A

N , (B.10)

214



B.3. INCERTITUDE SUR LES ASYMÉTRIES

avec A une constante (A = (xNx0 )1/N ). La borne inférieure du i-ème intervalle est donc

xi = x0 (
xN
x0

)i/N . (B.11)

B.3 Incertitude sur les asymétries
Soit une fonction de n variables indépendantes f(x1, x2, ...xn). L’incertitude sur cette fonction

peut être dérivée à partir des dérivées premières partielles sur les xi. Pour des variables xi totale-
ment décorélées, l’incertitude sur la fonction f s’écrit

|δf(x1, x2, ..., xn)|2 =

∣∣∣∣ ∂f∂x1

∣∣∣∣2 δx2
1 +

∣∣∣∣ ∂f∂x2

∣∣∣∣2 δx2
2 + ...

∣∣∣∣ ∂f∂xn
∣∣∣∣2 δx2

n. (B.12)

Une asymétrie peut se définir comme

A =
σ+ − σ−

σ+ + σ−
. (B.13)

Pour le problème considéré (simulations), les incertitudes relatives sur les sections efficaces po-
larisées sont considérées comme étant toutes égales, soit : δσ+

σ+ = δσ−

σ− = δσ
〈σ〉 . En effet, pour les

simulations et les fits d’observables effectués dans cette thèse, les effets systématiques sur les me-
sures de σ+ et de σ− sont considérés comme étant les mêmes, ainsi que la statistique qui serait
acquise pour les deux états de polarisation. L’erreur sur l’asymétrie est alors

δA =
2
√

2
(
δσ
〈σ〉

)
σ+σ−

(σ+ + σ−)2
. (B.14)

De la même façon, l’incertitude sur les différences de sections efficaces polarisées est définie par

δ(∆σ) =
δσ

〈σ〉
√

(σ+)2 + (σ−)2. (B.15)

A la limite où les incertitudes sont purement statistiques et où le nombre d’évènements N est
suffisamment grand pour faire l’approximation d’une distribution gaussienne dans les intervalles,
l’incertitude δσ

σ '
1
N et l’incertitude sur l’asymétrie peut s’écrire

δA =

√
1−A2

N
, (B.16)

où N = N+ +N− et représente le nombre total d’évènements.

B.4 Tirage aléatoire d’une variable suivant une loi
normale

Dans les simulations présentées au chapitre 8, certaines distributions sont générées avec des
effets de résolution sur les sections efficaces afin d’en étudier l’influence sur les résultats des fits de
facteurs de forme Compton. Pour générer ces distributions, les valeurs des observables sont calcu-
lées dans un premier temps d’après le modèle. Ensuite, les valeurs sont modifiées en y incluant un

215



ANNEXE B. QUELQUES OUTILS DE STATISTIQUE

facteur de résolution, obtenu par le tirage aléatoire d’une variable selon une distribution normale
autour de la valeur du modèle et dont la largeur est la résolution donnée comme paramètre dans
les fits. La méthode de Box-Müller [140] permet d’obtenir de telles distributions pour deux variables
aléatoires indépendantes. Le principe est d’effectuer un changement de variables pour obtenir une
densité de type gaussienne à partir de deux variables indépendantes. Cette méthode a été modifiée
pour simplifier le traitement numérique. La solution proposée dans [114] est de définir un cercle
de rayon R = v2

1 + v2
2 , où v1, v2 ∈ [0, 1] et tel que R ∈ [0, 1]. Les transformations correspondantes

sont

V1 = v1

√
−2

log(R)

R
, (B.17)

V2 = v2

√
−2

log(R)

R
,

où V1, V2 sont deux variables indépendantes suivant une distribution normale centrée en 0 et de
largeur σ = 1. Les valeurs simulées incluant les effets de résolution avec le décalage ∆σ sont donc
calculées selon

σ + ∆σ = σ + V1
δσ

〈σ〉
σ, (B.18)

où δσ
〈σ〉 est la résolution sur la section efficace σ donnée en paramètre pour les fits.
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Annexe C

Sélection de la production exclusive d’un
méson ρ0

La production exclusive de méson ρ0 peut être étudiée pour l’extraction des distributions de
partons généralisées. Toutefois, cette réaction ne fait pas ici l’objet d’une étude approfondie. Elle
est étudiée à COMPASS dans le cadre de l’extraction des éléments de la matrice de densité de spin
[141]. Il n’y a pas encore eu de mesure de la section efficace à COMPASS.

La sélection de la production exclusive de méson ρ0 dans les données DVCS-2009 peut se faire
avec ou sans l’utilisation du détecteur de proton de recul. La section efficace de cette réaction est
supérieure à celle de la production exclusive de photon et de pion neutre et l’état final comporte
deux pions chargées, ce qui est plus facile à résoudre expérimentalement qu’un état final avec des
particules neutres. De ce fait elle peut être étudiée afin d’effectuer des tests pour valider certaines
sélections, comme les sélections d’exclusivité avec ou sans détecteur de recul. L’étude de cette ré-
action permet également de déterminer l’efficacité du détecteur de recul en fonction d’observables
également mesurées dans les réactions étudiées.

Dans la réaction µP → µ′P ′ρ0 un méson ρ0 est produit dans l’état final. Celui-ci décroît par
interaction forte en deux pions (∼ 99%). Aussi l’état final doit être composé d’un proton, du muon
diffusé et de deux pions chargés. Les évènements présentant cette topologie sont donc sélectionnés.
Après la sélection initiale des évènements inélastiques, détaillée dans la partie 5.1.1, une coupure
sur la masse invariante du système des deux pions est appliquée, telle que 0.47 < Mπ+π− < 1.07
GeV (Mρ0 = 0.775 GeV [99]). Des contraintes supplémentaires par rapport à la diffusion profondé-
ment inélastique sont appliquées sur la cinématique de la réaction. Une sélection sur l’énergie du
système photon virtuel-protonW > 5 GeV permet de réduire les évènements pour lesquels le pro-
ton se trouve dans un état excité après la réaction. Une coupure sur l’énergie du méson Eρ0 > 15
GeV permet de réduire le bruit de fond à grande énergie manquante car la région à basse énergie
du méson Eρ0 est éliminée par la coupure en y dans le cas des évènements exclusifs. Finalement,
sans détecteur de recul, l’exclusivité de la réaction est garantie par une coupure sur l’énergie man-
quante Emiss du système, en faisant l’approximation d’un proton au repos dans le référentiel du
laboratoire. Cette observable s’exprime en fonction de la masse du proton MP et de la masse "non
détectée" MX , égale à la masse du proton pour le cas d’un évènement exclusif, soit

M2
X = (p+ q − v)2,

Emiss =
M2
X −M2

P

2MP
,

(C.1)
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ANNEXE C. SÉLECTION DE LA PRODUCTION EXCLUSIVE D’UN MÉSON ρ0

avec p l’impulsion du proton à l’état initial (au repos), q l’impulsion du photon virtuel et v l’im-
pulsion du méson ρ0. Pour la sélection de la production exclusive d’un méson ρ0 les évènements
sélectionnés sont ceux pour lesquels la variable d’exclusivité |Emiss| < 2.5 GeV (figure C.1, partie
verte). Toutefois le bruit sous le pic d’exclusivité étant important, pour augmenter la probabilité
que l’évènement considéré soit du signal et non du bruit lors des mesures d’efficacités, seule la
région −1.5 < Emiss < 0.5 GeV est sélectionnée (figure C.1, partie rouge).
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FIGURE C.1 – Distribution en énergie manquante des évènements de production exclusive de mé-
son ρ0. La bande verte représente les évènements sélectionnés pour l’étude de la réaction sans
détecteur de proton de recul et la bande rouge représente les évènements sélectionnés pour la
mesure de l’efficacité du détecteur de proton de recul.
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Annexe D

Corrections radiatives au DIS

La contribution à l’ordre le plus bas en αEM dans la section efficace de diffusion profondément
inélastique est notée σ1γ et correspond à l’échange d’un seul photon virtuel. Les contributions
d’ordres supérieurs correspondent à des diagrammes où au moins un photon supplémentaire in-
tervient dans le processus et sont appelées corrections radiatives (voir figure D.1). Les corrections
radiatives sont dites réelles lorsqu’elles correspondent à l’émission d’un photon par un lepton ou
un quark et sont dites virtuelles lorsqu’il s’agit d’une boucle. Les corrections virtuelles sont la cor-
rection au vertex leptonique, la correction à la polarisation du vide, l’échange de deux photons,
la correction au vertex hadronique. La section efficace mesurée σmes doit être corrigée afin que les
fonctions de structure qui interviennent dans le développement de σ1γ (équation 1.10) puissent
être extraites. La contribution des effets radiatifs peut être représentée par un facteur dépendant
des variables cinématiques x et y, défini par

η(x, y) =
σ1γ

σmes
. (D.1)

La figure D.2 montre l’importance des effets radiatifs en fonction de x et y, d’après le schéma MT
[142, 143, 144] élaboré dans les années 1960. Dans ce schéma, les corrections radiatives à la branche
hadronique sont négligées. De ce fait, il présente l’avantage de ne pas dépendre du choix des
distributions de partons. Les corrections prises en compte dans le schéma MT sont les corrections
virtuelles à la polarisation du vide avec une boucle leptonique, la correction au vertex leptonique
et les corrections réelles à la branche leptonique, pour lesquelles une échelle en énergie ∆ permet
de résoudre les divergences infrarouges en traitant séparément l’émission de photons de basse et
de haute énergie. La version du schéma MT utilisée dans ce travail pour l’extraction de la fonction
de structure FP2 (x,Q2) avec les données de COMPASS (chapitre 5) a été modifiée par rapport au
schéma originel par la collaboration SMC [145]. La circulation de paires quark-antiquark dans le
terme de polarisation du vide et un terme d’interférence entre l’échange d’un photon virtuel et
d’un boson Z0 ont été ajoutés dans les corrections à l’ordre α3

EM . Une comparaison entre plusieurs
schémas de corrections radiatives aux énergies de COMPASS est faite dans [97], qui montre un
écart maximal de l’ordre de 2% entre les résultats obtenus en utilisant le schéma MT modifié par
SMC et le schéma de corrections radiatives de "Dubna" [146, 147], plus complet au niveau des
corrections radiatives à la branche hadronique. Cette valeur de 2% est incluse dans l’évaluation
des incertitudes systématiques dans la mesure de FP2 (x,Q2) au chapitre 5.

Remarque Il n’est pas tenu compte dans les analyses à COMPASS d’effets de migration des
évènements entre les intervalles cinématiques après l’émission d’un photon de basse énergie (cor-
rections "réelles") car la résolution en impulsion du faisceau de muons est de l’ordre du GeV.
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FIGURE D.1 – Diagrammes correspondant à des corrections radiatives à la diffusion profondé-
ment inélastique à l’ordre αEM . En haut : bremsstrahlung du lepton initial (à gauche), final (au
centre), correction au vertex leptonique (à droite). En bas : correction à la polarisation du vide (à
gauche), échange de deux photons (au centre et à droite). Les corrections au vertex hadronique et
la radiation d’un photon par le quark ne sont pas représentées.

y
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

et
a(

x,
y)

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

eta(x,y)

COM
PASS

prelim
inary

xbj=0.005
xbj=0.011
xbj=0.024
xbj=0.053
xbj=0.115
xbj=0.250

eta(x,y)

FIGURE D.2 – Facteur η(x, y) utilisé dans ce travail pour les corrections radiatives dans les données
DIS de COMPASS. Ces courbes sont obtenues à partir des tables de la collaboration COMPASS
[145].
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Annexe E

Mesures de FP2 (xbj, Q
2)

E.1 Mesure deF P
2 (xbj, Q

2) avec le faisceau de muons
négatifs

La mesure de FP2 (xbj , Q
2) est réalisée avec le faisceau de muons négatifs pour comparer les

résultats obtenus avec ceux présentés en 5.4.3. La même correction en acceptance a été employée
car au premier ordre les effets dans les détecteurs sont les mêmes et seul le champ magnétique des
dipôles est inversé, pour que les particules se propagent dans les mêmes zones du spectromètre. La
correction aux taux de comptage est ici (1− τpileup) = 97.5%, contre 94% avec le faisceau de muons
positifs. Le temps mort associé au veto sur le trigger est moins important. Les autres facteurs sont
identiques. Les figures E.1 et E.2 montre les résultats obtenus en fonction de Q2 dans différents
intervalles en xbj .

E.2 Tables des résultats de mesure de F p
2 (xbj, Q

2)
.
Les tables E.1 à E.3 présentent les résultats de la mesure de F p2 (xbj , Q

2) avec le faisceau de
muons positifs. Les valeurs sont données en fonction des moyennes < xbj > et < Q2 >, avec la
paramétrisationR(xbj , Q

2) = R1998 dont les valeurs sont indiquées dans chaque intervalle et avec
R(xbj , Q

2) = 0. Les tables E.4 et E.5 présentent les résultats obtenus avec le faisceau de muons
négatifs.

E.3 Comparaisons de la mesure de F2 avec diffé-
rentes paramétrisations

Les figures E.3 et E.4 montrent les résultats de la mesure de F2(xbj , Q
2) dans différents in-

tervalles en xbj , avec le faisceau de muons positifs . Les valeurs mesurées sont comparées à la
paramétrisation NMC-1995 (résultats de NMC jusqu’en 1995) [80], SMC-1997 (résultats de NMC
jusqu’en 1997, BCDMS, SLAC, E665 et HERA) [148, 6], et ALLM-1997 (H1 et ZEUS) [149], et avec
les points expérimentaux de NMC de 1992 à 1997 [150, 80, 148], et de E665 de 1991 et 1992 [151].
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FIGURE E.1 – Mesure de F p2 (xbj , Q
2) dans différents intervalles en xbj et en fonction deQ2 avec une

extraction avec R=R1998 (carrés noirs) et avec R=0 (carrés gris, légèrement décalés). La mesure est
comparée à la paramétrisation de NMC-1995 (courbe violette). Les carrés ouverts sont décalés pour
plus de lisibilité.
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E.3. COMPARAISONS DE LA MESURE DE F2 AVEC DIFFÉRENTES PARAMÉTRISATIONS

Q2 [GeV2]
1 2 3 4

F
2

(Q
2

)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0.0100<Xbj<0.0173, <Xbj>=0.0133

COM
PASS

pr
eli

mina
ry

Compass09 R98

Compass09 R=0

NMC 1995

0.0100<Xbj<0.0173, <Xbj>=0.0133

Q2 [GeV2]
1 2 3 4

F
2

(Q
2

)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0.0173<Xbj<0.0300, <Xbj>=0.0222

COM
PASS

pr
eli

mina
ry

Compass09 R98

Compass09 R=0

NMC 1995

0.0173<Xbj<0.0300, <Xbj>=0.0222

Q2 [GeV2]
1 2 3 4

F
2

(Q
2

)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0.0300<Xbj<0.0424, <Xbj>=0.0350

COM
PASS

pr
eli

mina
ry

Compass09 R98

Compass09 R=0

NMC 1995

0.0300<Xbj<0.0424, <Xbj>=0.0350

Q2 [GeV2]
1 2 3 4

F
2

(Q
2

)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0.0424<Xbj<0.0600, <Xbj>=0.0484

COM
PASS

pr
eli

mina
ry

Compass09 R98

Compass09 R=0

NMC 1995

0.0424<Xbj<0.0600, <Xbj>=0.0484

FIGURE E.2 – Mesure de F p2 (xbj , Q
2) dans différents intervalles en xbj et en fonction deQ2 avec une

extraction avec R=R1998 (carrés noirs) et avec R=0 (carrés gris, légèrement décalés). La mesure est
comparée à la paramétrisation de NMC-1995 (courbe violette). Les carrés ouverts sont décalés pour
plus de lisibilité.
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FIGURE E.3 – Mesure de F p2 (xbj , Q
2) dans différents intervalles en xbj et en fonction deQ2 avec une

extraction avec R=R1998 (carrés noirs) et avec R=0 (carrés gris, légèrement décalés). La mesure est
comparée à la paramétrisation de NMC-1995 [80] (courbe violette), de SMC-1997 [148, 6] (tirets
verts larges) et ALLM-1997 [149] (tirets rouges courts). Les losange (E665) [151], les étoiles et les
cercles (NMC) [150, 80, 148] sont des mesures publiées. Les cercles et les carrés ouverts (respecti-
vement NMC97 et R=0) sont décalés pour plus de lisibilité.
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FIGURE E.4 – Mesure de F p2 (xbj , Q
2) dans différents intervalles en xbj et en fonction deQ2 avec une

extraction avec R=R1998 (carrés noirs) et avec R=0 (carrés gris, légèrement décalés). La mesure est
comparée à la paramétrisation de NMC-1995 [80] (courbe violette), de SMC-1997 [148, 6] (tirets
verts larges) et ALLM-1997 [149] (tirets rouges courts). Les losange (E665) [151], les étoiles et les
cercles (NMC) [150, 80, 148] sont des mesures publiées. Les cercles et les carrés ouverts (respecti-
vement NMC97 et R=0) sont décalés pour plus de lisibilité.
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< xbj > < Q2 > [GeV 2] R98 F2(R = 0) F2(R = R98) stat sys F2(mes)
F2(NMC)

0.0053 1.03 0.401 0.2236 0.2528 0.0007 0.0153 0.89
0.0053 1.10 0.399 0.2253 0.2599 0.0009 0.0157 0.90
0.0053 1.16 0.397 0.1812 0.2138 0.0015 0.0129 0.73
0.0053 1.25 0.394 0.2047 0.2457 0.0029 0.0148 0.82
0.0053 1.34 0.389 0.3340 0.4054 0.0405 0.0253 1.33
0.0059 1.03 0.400 0.2432 0.2667 0.0006 0.0161 0.94
0.0059 1.10 0.399 0.2391 0.2661 0.0007 0.0161 0.92
0.0059 1.16 0.396 0.2368 0.2681 0.0009 0.0162 0.91
0.0059 1.25 0.393 0.1946 0.2252 0.0011 0.0135 0.75
0.0059 1.34 0.388 0.1699 0.2016 0.0022 0.0121 0.66
0.0059 1.45 0.383 0.1327 0.1595 0.0094 0.0097 0.51
0.0066 1.03 0.400 0.2493 0.2673 0.0006 0.0161 0.94
0.0066 1.10 0.398 0.2868 0.3108 0.0006 0.0187 1.07
0.0066 1.16 0.396 0.2831 0.3107 0.0007 0.0188 1.05
0.0066 1.25 0.392 0.2577 0.2876 0.0007 0.0173 0.96
0.0066 1.34 0.388 0.2345 0.2673 0.0011 0.0161 0.87
0.0066 1.45 0.382 0.2144 0.2506 0.0020 0.0151 0.80
0.0066 1.68 0.369 0.1824 0.2173 0.0043 0.0130 0.67
0.0074 1.03 0.399 0.2641 0.2782 0.0006 0.0167 0.97
0.0074 1.10 0.397 0.2802 0.2976 0.0006 0.0179 1.02
0.0074 1.16 0.395 0.2741 0.2938 0.0006 0.0177 0.99
0.0074 1.25 0.391 0.3091 0.3354 0.0006 0.0202 1.11
0.0074 1.34 0.387 0.2654 0.2926 0.0007 0.0176 0.95
0.0074 1.45 0.381 0.2796 0.3140 0.0011 0.0189 1.00
0.0074 1.68 0.368 0.2313 0.2692 0.0011 0.0159 0.82
0.0084 1.03 0.398 0.2700 0.2808 0.0006 0.0169 0.98
0.0084 1.10 0.397 0.2417 0.2528 0.0006 0.0152 0.86
0.0084 1.16 0.394 0.2686 0.2829 0.0006 0.0170 0.95
0.0084 1.25 0.391 0.2760 0.2932 0.0005 0.0176 0.97
0.0084 1.34 0.386 0.2623 0.2820 0.0006 0.0170 0.91
0.0084 1.45 0.381 0.2777 0.3026 0.0008 0.0182 0.96
0.0084 1.68 0.367 0.2446 0.2762 0.0005 0.0164 0.84
0.0084 2.10 0.342 0.1775 0.2090 0.0067 0.0125 0.61
0.0094 1.03 0.398 0.2910 0.2997 0.0005 0.0180 1.04
0.0094 1.10 0.396 0.2810 0.2907 0.0006 0.0175 0.99
0.0094 1.16 0.393 0.2737 0.2846 0.0006 0.0171 0.95
0.0094 1.25 0.390 0.2723 0.2849 0.0005 0.0171 0.94
0.0094 1.34 0.385 0.2810 0.2965 0.0006 0.0178 0.96
0.0094 1.45 0.380 0.2842 0.3029 0.0006 0.0182 0.96
0.0094 1.68 0.367 0.2702 0.2957 0.0003 0.0175 0.90
0.0094 2.10 0.341 0.1852 0.2132 0.0017 0.0126 0.62

TABLE E.1 – Résultats de la mesure deF p2 (x,Q2) avec le faisceau de muons positifs. Les valeurs sont
données avec la paramétrisation R(x,Q2) de SMC-97 (R98) [148, 6] et avec R=0 et sont comparés à
la paramétrisation de F2 de NMC-1995 [80] (1/3).
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E.3. COMPARAISONS DE LA MESURE DE F2 AVEC DIFFÉRENTES PARAMÉTRISATIONS

< xbj > < Q2 > [GeV 2] R98 F2(R = 0) F2(R = R98) stat sys F2(mes)
F2(NMC)

0.0121 1.03 0.396 0.2682 0.2728 0.0002 0.0161 0.93
0.0121 1.10 0.394 0.2713 0.2766 0.0002 0.0163 0.93
0.0121 1.16 0.392 0.2863 0.2928 0.0002 0.0173 0.97
0.0121 1.25 0.388 0.2762 0.2834 0.0002 0.0167 0.92
0.0121 1.34 0.384 0.2848 0.2936 0.0002 0.0173 0.94
0.0121 1.45 0.378 0.2849 0.2953 0.0002 0.0175 0.93
0.0121 1.68 0.365 0.2923 0.3074 0.0001 0.0180 0.93
0.0121 2.10 0.340 0.2569 0.2793 0.0002 0.0164 0.80
0.0121 2.64 0.309 0.2279 0.2561 0.0009 0.0150 0.70
0.0121 3.20 0.283 0.2709 0.3100 0.0111 0.0184 0.82
0.0173 1.03 0.393 0.2755 0.2780 0.0003 0.0166 0.93
0.0173 1.10 0.392 0.2818 0.2845 0.0003 0.0169 0.94
0.0173 1.16 0.389 0.2744 0.2772 0.0002 0.0164 0.90
0.0173 1.25 0.386 0.2821 0.2853 0.0002 0.0168 0.91
0.0173 1.34 0.381 0.2902 0.2940 0.0002 0.0174 0.92
0.0173 1.45 0.376 0.2829 0.2872 0.0002 0.0170 0.89
0.0173 1.68 0.363 0.3059 0.3124 0.0001 0.0183 0.93
0.0173 2.10 0.338 0.2994 0.3097 0.0001 0.0182 0.88
0.0173 2.64 0.307 0.2793 0.2950 0.0003 0.0173 0.81
0.0173 3.20 0.281 0.2409 0.2611 0.0024 0.0153 0.69
0.0173 3.66 0.264 0.1593 0.1756 0.0088 0.0102 0.45
0.0173 4.18 0.247 0.1452 0.1617 0.0323 0.0094 0.41
0.0246 1.25 0.383 0.3650 0.3677 0.0044 0.0232 1.16
0.0246 1.34 0.378 0.2881 0.2903 0.0007 0.0176 0.90
0.0246 1.45 0.373 0.2912 0.2937 0.0004 0.0175 0.89
0.0246 1.68 0.360 0.2995 0.3024 0.0001 0.0177 0.89
0.0246 2.10 0.335 0.2940 0.2982 0.0001 0.0175 0.85
0.0246 2.64 0.305 0.2914 0.2980 0.0002 0.0175 0.81
0.0246 3.20 0.278 0.2930 0.3027 0.0008 0.0178 0.80
0.0246 3.66 0.261 0.2594 0.2707 0.0014 0.0159 0.70
0.0246 4.18 0.244 0.2026 0.2144 0.0035 0.0125 0.54
0.0334 1.68 0.356 0.3860 0.3886 0.0040 0.0244 1.14
0.0334 2.10 0.331 0.2890 0.2913 0.0002 0.0172 0.82
0.0334 2.64 0.301 0.2993 0.3026 0.0003 0.0178 0.82
0.0334 3.20 0.275 0.2805 0.2849 0.0010 0.0168 0.76
0.0334 3.66 0.257 0.3136 0.3201 0.0015 0.0189 0.83
0.0334 4.18 0.240 0.2688 0.2760 0.0023 0.0163 0.71

TABLE E.2 – Résultats de la mesure deF p2 (x,Q2) avec le faisceau de muons positifs. Les valeurs sont
données avec la paramétrisation R(x,Q2) de SMC-97 (R98) [148, 6] et avec R=0 et sont comparés à
la paramétrisation de F2 de NMC-1995 [80] (2/3).
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< xbj > < Q2 > [GeV 2] R98 F2(R = 0) F2(R = R98) stat sys F2(mes)
F2(NMC)

0.0418 2.10 0.327 0.4596 0.4625 0.0063 0.0292 1.30
0.0418 2.64 0.297 0.2962 0.2983 0.0004 0.0176 0.81
0.0418 3.20 0.271 0.3032 0.3059 0.0008 0.0181 0.81
0.0418 3.66 0.253 0.2841 0.2875 0.0013 0.0170 0.75
0.0418 4.18 0.237 0.2882 0.2927 0.0018 0.0173 0.75
0.0527 2.64 0.292 0.3626 0.3647 0.0126 0.0230 1.00
0.0527 3.20 0.265 0.2795 0.2812 0.0015 0.0168 0.75
0.0527 3.66 0.248 0.2706 0.2725 0.0012 0.0161 0.72
0.0527 4.18 0.231 0.3031 0.3058 0.0016 0.0181 0.80

TABLE E.3 – Résultats de la mesure deF p2 (x,Q2) avec le faisceau de muons positifs. Les valeurs sont
données avec la paramétrisation R(x,Q2) de SMC-97 (R98) [148, 6] et avec R=0 et sont comparés à
la paramétrisation de F2 de NMC-1995 [80] (3/3).
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E.3. COMPARAISONS DE LA MESURE DE F2 AVEC DIFFÉRENTES PARAMÉTRISATIONS

< xbj > < Q2 > [GeV 2] R98 F2(R = 0) F2(R = R98) stat sys F2(mes)
F2(NMC)

0.0055 1.03 0.401 0.2349 0.2635 0.0110 0.0158 0.93
0.0055 1.10 0.399 0.2503 0.2859 0.0136 0.0171 0.99
0.0055 1.16 0.397 0.2905 0.3389 0.0212 0.0203 1.15
0.0055 1.24 0.393 0.3062 0.3632 0.0363 0.0217 1.21
0.0065 1.03 0.400 0.2626 0.2831 0.0098 0.0169 0.99
0.0065 1.10 0.398 0.3215 0.3506 0.0106 0.0210 1.21
0.0065 1.16 0.396 0.1896 0.2096 0.0123 0.0126 0.71
0.0065 1.24 0.392 0.2619 0.2947 0.0128 0.0176 0.98
0.0065 1.34 0.388 0.3127 0.3600 0.0212 0.0215 1.17
0.0065 1.44 0.382 0.2739 0.3221 0.0403 0.0192 1.03
0.0077 1.03 0.399 0.3442 0.3614 0.0090 0.0216 1.26
0.0077 1.10 0.397 0.2758 0.2918 0.0094 0.0174 1.00
0.0077 1.16 0.395 0.3280 0.3500 0.0100 0.0209 1.18
0.0077 1.24 0.391 0.2716 0.2931 0.0092 0.0175 0.97
0.0077 1.34 0.387 0.3697 0.4047 0.0109 0.0242 1.31
0.0077 1.44 0.381 0.3343 0.3724 0.0155 0.0223 1.18
0.0077 1.67 0.368 0.3283 0.3788 0.0152 0.0223 1.16
0.0092 1.03 0.398 0.3037 0.3135 0.0087 0.0187 1.09
0.0092 1.10 0.396 0.2342 0.2429 0.0090 0.0145 0.83
0.0092 1.16 0.394 0.2515 0.2622 0.0094 0.0157 0.88
0.0092 1.24 0.390 0.3044 0.3196 0.0082 0.0191 1.05
0.0092 1.34 0.386 0.3389 0.3591 0.0090 0.0214 1.16
0.0092 1.44 0.380 0.3956 0.4238 0.0106 0.0253 1.34
0.0092 1.67 0.367 0.2862 0.3154 0.0062 0.0186 0.96
0.0092 2.10 0.341 0.2126 0.2457 0.0351 0.0145 0.71
0.0133 1.03 0.395 0.2953 0.2996 0.0028 0.0176 1.02
0.0133 1.10 0.393 0.3072 0.3122 0.0028 0.0184 1.04
0.0133 1.16 0.391 0.2782 0.2834 0.0029 0.0167 0.93
0.0133 1.24 0.388 0.3169 0.3237 0.0025 0.0190 1.05
0.0133 1.34 0.383 0.2972 0.3048 0.0027 0.0179 0.97
0.0133 1.44 0.378 0.2608 0.2686 0.0029 0.0158 0.84
0.0133 1.67 0.365 0.3320 0.3460 0.0013 0.0202 1.04
0.0133 2.10 0.339 0.3213 0.3440 0.0028 0.0201 0.99
0.0133 2.65 0.309 0.2859 0.3144 0.0112 0.0184 0.86

TABLE E.4 – Résultats de la mesure de F p2 (x,Q2) avec le faisceau de muons négatifs. Les valeurs
sont données avec la paramétrisation R(x,Q2) de SMC-97 (R98) [148, 6] et avec R=0 et sont com-
parés à la paramétrisation de F2 de NMC-1995 [80] (1/2).
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ANNEXE E. MESURES DE FP2 (XBJ , Q
2)

< xbj > < Q2 > [GeV 2] R98 F2(R = 0) F2(R = R98) stat sys F2(mes)
F2(NMC)

0.0222 1.10 0.389 0.3420 0.3446 0.0246 0.0210 1.12
0.0222 1.16 0.387 0.2288 0.2307 0.0128 0.0139 0.74
0.0222 1.24 0.384 0.3071 0.3099 0.0070 0.0184 0.98
0.0222 1.34 0.379 0.2804 0.2831 0.0053 0.0168 0.88
0.0222 1.44 0.374 0.2633 0.2660 0.0045 0.0157 0.81
0.0222 1.67 0.361 0.2693 0.2727 0.0012 0.0159 0.81
0.0222 2.10 0.336 0.3438 0.3501 0.0017 0.0205 0.99
0.0222 2.65 0.305 0.3018 0.3107 0.0040 0.0182 0.85
0.0222 3.21 0.279 0.3216 0.3354 0.0177 0.0197 0.89
0.0222 3.67 0.262 0.1905 0.2013 0.0252 0.0118 0.52
0.0350 2.10 0.330 0.2688 0.2709 0.0050 0.0160 0.76
0.0350 2.65 0.300 0.3809 0.3847 0.0046 0.0226 1.05
0.0350 3.21 0.274 0.2838 0.2878 0.0151 0.0169 0.76
0.0350 3.67 0.256 0.3646 0.3712 0.0232 0.0218 0.97
0.0350 4.23 0.238 0.4089 0.4186 0.0349 0.0246 1.07
0.0484 2.65 0.293 0.3736 0.3760 0.0269 0.0225 1.03
0.0484 3.21 0.267 0.2699 0.2718 0.0181 0.0161 0.73
0.0484 3.67 0.250 0.3638 0.3667 0.0193 0.0216 0.96
0.0484 4.23 0.232 0.1572 0.1588 0.0265 0.0093 0.41

TABLE E.5 – Résultats de la mesure de F p2 (x,Q2) avec le faisceau de muons négatifs. Les valeurs
sont données avec la paramétrisation R(x,Q2) de SMC-97 (R98) [148, 6] et avec R=0 et sont com-
parés à la paramétrisation de F2 de NMC-1995 [80] (2/2).
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Annexe F

Tables : sections efficaces de production
exclusive de photon et de pion

F.1 Mesure de la production exclusive d’un photon

Les tables F.1 et F.2 présentent les résultats de la mesure de la section efficace de production
exclusive d’un photon. Dans F.1 les résultats sont intégrés sur le domaine couvert en t et Φ, ou
seulement en fonction de Φ, et dans F.2 les résultats sont intégrés en fonction de t.

Les huit premières colonnes sont les limites dans les variables cinématiques, minimale (m) et
maximales (M) notées respectivement Q2

m, Q2
M , xm, xM , −tm, −tM , Φm, ΦM . Les cinq colonnes

suivantes sont : Nevt est le nombre d’évènements mesurés dans les données, DD et SI sont les
contaminations respectivement en évènements avec dissociation diffractive de la cible et provenant
d’évènements semi-inclusifs, données en pb.GeV−4. Les quatres colonnes suivantes sont les résul-
tats de la mesure de la section efficace, pour lesquels toutes les valeurs sont données en pb.GeV−4.
σmes est la valeur avant la réduction des bruits de fond, σ−DD est la valeur après la seule réduc-
tion des évènements avec dissociation diffractive, σ−SI est la valeur après la seule réduction des
évènements semi inclusifs et σ−BG est la valeur après la réduction de tous les bruits de fond. Les
cinq dernières colonnes contiennent les valeurs des incertitudes. Les colonnes statr et sysr sont les
incertitudes statistique et systématique relatives de la section efficace σmes, δσmes est la valeur ab-
solue de l’incertitude sur σmes en pb.GeV−4, δSI est l’incertitude statistique absolue en pb.GeV−4

sur la contamination par les évènements semi inclusifs (l’incertitude systématique est par défini-
tion ici égale à 100% de la valeur de la contamination) et δσtot est la valeur absolue de l’incertitude
sur σ−BG, après la réduction des bruits de fond. L’erreur systématique sur la soustraction du bruit
de fond semi inclusif n’est pas inclue dans la valeur de δσtot. L’incertitude provenant de la sous-
traction des évènements avec diffraction dissociative est négligée. Pour plus de lisibilité, aucune
unité n’est indiquée dans la table.

Les valeurs de la section efficace mesurée et son incertitude totale, données comme résultats de
la mesure réalisée sont σ−BG et δσtot contenues dans les colonnes 15 et 20.
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ANNEXE F. TABLES : SECTIONS EFFICACES DE PRODUCTION EXCLUSIVE DE PHOTON ET
DE PION

F.2 Mesure de la production exclusive d’un pion
neutre

La table F.3 présente les résultats de la mesure de la section efficace de production exclusive
d’un pion neutre, intégrée sur le domaine couvert en t et en Φ ou seulement en Φ. Son contenu est
décrit au paragraphe F.1.
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F.2. MESURE DE LA PRODUCTION EXCLUSIVE D’UN PION NEUTRE
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TABLE F.1 – Résultats de la mesure de la section efficace de production exclusive d’un photon,
intégrée sur le domaine couvert en Φ et pour les quatre dernières lignes en t et en Φ. Voir le texte
du paragraphe F.1 qui décrit le contenu de cette table.
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ANNEXE F. TABLES : SECTIONS EFFICACES DE PRODUCTION EXCLUSIVE DE PHOTON ET
DE PION
Q

2 m
Q

2 M
x
m

x
M

−
t m

−
t M

Φ
m

Φ
M

N
e
v
t

D
D

S
I

σ
m
e
s

σ
−
D
D

σ
−
S
I

σ
−
B
G

st
a
t r

sy
s r

δσ
m
e
s

δS
I

δσ
to
t

1
1.

2
.0

05
.0

07
.0

6
.8

-1
80

-1
44

2
1.

79
0

27
64

1
27

61
0

27
64

1
27

61
0

0.
71

0.
19

20
20

4
0

20
20

4
1

1.
2

.0
05

.0
07

.0
6

.8
-1

44
-1

08
1

5.
33

0
21

15
6

21
15

6
21

15
6

21
15

6
1

0.
19

21
52

8
0

21
52

8
1

1.
2

.0
05

.0
07

.0
6

.8
-1

08
-7

2
0

11
0

0
0

0
0

0
0.

19
0

0
0

1
1.

2
.0

05
.0

07
.0

6
.8

-7
2

-3
6

2
5

0
28

16
7

28
16

7
28

16
7

28
16

7
0.

71
0.

19
20

61
1

0
20

61
1

1
1.

2
.0

05
.0

07
.0

6
.8

-3
6

0
15

13
9

0
20

94
68

20
93

04
20

94
68

20
93

04
0.

26
0.

19
66

88
5

0
66

88
5

1
1.

2
.0

05
.0

07
.0

6
.8

0
36

15
10

0
0

21
07

41
21

06
86

21
07

41
21

06
86

0.
26

0.
19

67
32

7
0

67
32

6.
6

1
1.

2
.0

05
.0

07
.0

6
.8

36
72

3
32

0
82

63
6

82
63

6
82

63
6

82
63

6
0.

58
0.

19
50

18
3

0
50

18
3

1
1.

2
.0

05
.0

07
.0

6
.8

72
10

8
1

6
0

20
51

5
20

51
5

20
51

5
20

51
5

1
0.

19
20

87
5

0
20

87
5

1
1.

2
.0

05
.0

07
.0

6
.8

10
8

14
4

1
4

0
35

56
9

35
56

9
35

56
9

35
56

9
1

0.
19

36
19

4
0

36
19

3.
9

1
1.

2
.0

05
.0

07
.0

6
.8

14
4

18
0

1
5

0
12

73
5

12
72

4
12

73
5

12
72

4
1

0.
19

12
94

7
0

12
94

7
1

1.
5

.0
07

.0
10

.0
6

.8
-1

80
-1

44
0

0
0

0
0

0
0

0
0.

19
0

0
0

1
1.

5
.0

07
.0

1
.0

6
.8

-1
44

-1
08

0
1

0
0

0
0

0
0

0.
19

0
0

0
1

1.
5

.0
07

.0
1

.0
6

.8
-1

08
-7

2
0

2
0

0
0

0
0

0
0.

19
0

0
0

1
1.

5
.0

07
.0

1
.0

6
.8

-7
2

-3
6

2
13

0
96

50
96

39
96

50
96

39
0.

71
0.

19
70

53
0

70
53

1
1.

5
.0

07
.0

1
.0

6
.8

-3
6

0
12

78
0

42
69

5
42

61
5

42
69

5
42

61
5

0.
29

0.
19

14
68

7
0

14
68

7
1

1.
5

.0
07

.0
1

.0
6

.8
0

36
12

10
6

0
49

03
5

48
98

5
49

03
5

48
98

5
0.

29
0.

19
16

88
2

0
16

88
2

1
1.

5
.0

07
.0

1
.0

6
.8

36
72

4
6

0
15

46
3

15
43

4
15

46
3

15
43

4
0.

50
0.

19
82

46
0

82
46

1
1.

5
.0

07
.0

1
.0

6
.8

72
10

8
0

5
0

0
0

0
0

0
0.

19
0

0
0

1
1.

5
.0

07
.0

1
.0

6
.8

10
8

14
4

0
1

34
0

0
-

-
0

0.
19

0
11

6
11

6
1

1.
5

.0
07

.0
1

.0
6

.8
14

4
18

0
0

0.
98

0
0

0
0

0
0

0.
19

0
0

0
1

2.
5

.0
1

.0
3

.0
6

.8
-1

80
-1

44
1

0.
42

8
25

0
24

9
24

1
24

1
1

0.
19

25
4

13
25

4
1

2.
5

.0
1

.0
3

.0
6

.8
-1

44
-1

08
1

0.
36

4
32

0
31

9.
8

31
5.

5
31

5
1

0.
19

32
5

9
32

6
1

2.
5

.0
1

.0
3

.0
6

.8
-1

08
-7

2
1

0.
43

9.
9

11
7

11
7

10
8

10
7

1
0.

19
11

9
14

12
0

1
2.

5
.0

1
.0

3
.0

6
.8

-7
2

-3
6

1
0.

67
8

29
7

29
7

28
9

28
9

1
0.

19
30

2
13

30
2

1
2.

5
.0

1
.0

3
.0

6
.8

-3
6

0
21

14
10

54
38

54
20

54
29

54
10

0.
22

0.
19

15
62

14
15

62
1

2.
5

.0
1

.0
3

.0
6

.8
0

36
16

5.
28

4
49

01
48

94
48

97
48

90
0.

25
0.

19
15

32
9

15
32

1
2.

5
.0

1
.0

3
.0

6
.8

36
72

5
1.

43
2

17
87

17
84

17
85

17
82

0.
45

0.
19

86
6

6
86

6
1

2.
5

.0
1

.0
3

.0
6

.8
72

10
8

2
0.

67
4

66
6

66
5

66
2

66
2

0.
71

0.
19

48
7

9
48

7
1

2.
5

.0
1

.0
3

.0
6

.8
10

8
14

4
0

0.
50

4.
9

0
0

-
-

0
0.

19
0

9.
9

9.
9

1
2.

5
.0

1
.0

3
.0

6
.8

14
4

18
0

0
0.

29
3

0
0

-
-

0
0.

19
0

8
8

1
4.

5
.0

3
.0

6
.0

6
.8

-1
80

-1
44

1
0.

13
4.

9
51

51
46

46
1

0.
19

52
5

52
1

4.
5

.0
3

.0
6

.0
6

.8
-1

44
-1

08
1

0.
1

3
32

32
29

29
1

0.
19

33
4

33
1

4.
5

.0
3

.0
6

.0
6

.8
-1

08
-7

2
1

0.
11

4
80

80
76

76
1

0.
19

82
5

82
1

4.
5

.0
3

.0
6

.0
6

.8
-7

2
-3

6
2

0.
1

3.
5

97
97

93
93

0.
71

0.
19

71
5

71
1

4.
5

.0
3

.0
6

.0
6

.8
-3

6
0

1
0.

3
5

69
69

64
64

1
0.

19
70

5
70

1
4.

5
.0

3
.0

6
.0

6
.8

0
36

2
0.

3
2.

1
16

2
16

2
16

0
16

0
0.

71
0.

19
11

8
3

11
9

1
4.

5
.0

3
.0

6
.0

6
.8

36
72

3
0.

2
3.

5
18

3
18

3
17

9
17

9
0.

58
0.

19
11

1
5

11
1

1
4.

5
.0

3
.0

6
.0

6
.8

72
10

8
0

0.
15

3.
6

0
0

-
-

0
0.

19
0

4.
5

4.
5

1
4.

5
.0

3
.0

6
.0

6
.8

10
8

14
4

0
0.

1
3.

2
0

0
-

-
0

0.
19

0
4.

3
4.

3
1

4.
5

.0
3

.0
6

.0
6
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14

4
18

0
0
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1

4.
0

0
0

-
-

0
0.

19
0

4.
8

4.
8

TABLE F.2 – Résultats de la mesure de la section efficace de production exclusive d’un photon,
intégrée sur le domaine couvert en t. Voir le texte du paragraphe F.1 qui décrit le contenu de cette
table.
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F.2. MESURE DE LA PRODUCTION EXCLUSIVE D’UN PION NEUTRE
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8
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0
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1
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.0
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17
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0.
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0.
21

9.
6
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9.
5

TABLE F.3 – Résultats de la mesure de la section efficace de production exclusive d’un π0, intégrée
sur le domaine couvert en Φ, et pour la dernière ligne en t. Voir le texte du paragraphe F.1 qui décrit
le contenu de cette table. Les valeurs de section efficace qui seraient négative après la soustraction
du bruit de fond sont indiquées par (0).
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