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Abstrat
Internal struture of the nuleon at low and high energyby virtual Compton satteringVirtual Compton Sattering is a powerful tool to study the internal struture of thenuleon. In this reation a virtual photon is absorbed by the nuleon (proton or neutron)and a real photon is produed (γ∗N → γN). The VCS proess is experimentally aessedthrough the reation of exlusive photon eletroprodution (eN → eNγ). We studied thisreation with two omplementary approahes :At low energy, the internal struture of the nuleon is inaessible in terms of its elemen-tary onstituents (the partons). The extrated observables refer to more global propertiesof hadrons. Below the pion prodution threshold, the Virtual Compton Sattering (VCS)is parametrized by new observables : the generalized eletri and magneti polarizabilities(GPs) : αE(Q2) and βM(Q2). These observables desribe the indued loal deformation in thenuleon under an external eletromagneti �eld. These GPs are measured at Q2 = 0.45 GeV 2with an experiment [53℄ onduted at the aelerator of Mainz in Germany. Two methods,based on the dispersion relations (DR) [44, 45, 46℄ and a low-energy approah (LEX) [31℄,were used to extrat two linear ombinations of GPs : (PLL(Q2) − PTT

ǫ
(Q2)) and PLT (Q2).At high energy, the reently developed formalism of generalized parton distributions(GPDs) uni�es the form fators and the parton distributions and provides aess to newinformation. The simplest proess sensitive to GPDs is the exlusive proess "Deeply VirtualCompton Sattering (DVCS)". The seond part of this thesis desribes the measurement ofthe ross setion of the DVCS reation on the neutron using a Deuterium target. Theoretialmodels predit that the DVCS on the neutron is mostly sensitive to the GPD "E" whihallows to aess the orbital angular momentum of the quarks via Ji's sum rule [55℄. Theanalyzed data were taken in the Hall A of Je�erson Lab, with a polarized eletron beam at

Q2 = 1.75 GeV 2 and xB = 0.36 [130℄.Virtual Compton Sattering on the protonAt low energy, the Virtual Compton Sattering (VCS) allows to measure the proton Gene-ralized Polarizabilities or GPs. These observables are a generalization of the polarizabilities(eletri ᾱE and magneti β̄M) introdued in Real Compton Sattering (RCS) at Q2 = 0
GeV 2, when a real photon satters o� a proton p (γp → γp). In RCS, the eletri and ma-gneti polarizabilities measure the nuleon's response to a stati eletromagneti �eld. Byomparing the polarizability of the hydrogen atom with the polarizabilities of the nuleon,



4 Abstratwe notie that in the hydrogen atom, ᾱE is of the order of the atomi volume while for theproton ᾱE is of the order of 4× 10−4 times its volume. This means that the proton is a veryrigid objet. Swithing from RCS to VCS, when a virtual photon γ∗ interats with a protonp and a real photon γ is produed, the polarizabilities of the proton beome funtions of Q2and are alled Generalized Polarizabilities, where Q2 sets the distane sale of the observa-tion. To orretly understand these observables, we take the ase of the form fators whihare the Fourier transform of the harge and urrent distributions inside the nuleon. If thesedistributions are deformed by an external �eld (in the ase of VCS that role is played by the�nal photon whih has a low energy), the GPs are onneted to the Fourier transforms ofloal polarization densities (eletri, magneti and spin).Our goal in the �rst part of this thesis is to measure the eletri αE(Q2) and magneti
βM(Q2) generalized polarizabilities of the proton at Q2 =0.45 GeV 2. Two methods are usedto get to our goal : the low-energy theorem (LEX) of P. Guihon et al. [31℄ below pionthreshold, in order to extrat the struture funtions whih are linear ombinations of GPs,and a formalism of Dispersion Relations (DR) developed by B. Pasquini et al. [44℄ whihallows to extrat the same struture funtions as in the LEX approah, but also the salarGPs αE(Q2) and βM(Q2).The VCS proess an be aessed experimentally by the photon eletroprodution rea-tion ep → e′p′γ. The reation ontains three ontributions : the Bethe Heitler (BH) andBorn (B) ontributions (whih are alulable in QED, using the elasti form fators of theproton)(see �gure 1.9) and the Non-Born ontribution where the real photon is emittedby the exited states of the proton (see �gure 1.11). The last term ontains the unknowninformation about the proton and it is parametrized by the GPs.Our experiment was performed at MAMI-A1. We used two high-resolution SpetrometersA and B in order to detet in oinidene the eletron (in spetrometer A) and the proton(in spetrometer B) and the outgoing photon is signed by a zero missing mass. Our analyzeddata over two di�erent angular regions (φ, cos(θ)), where θ is the angle between the virtualphoton and the real photon in the γp enter-of-mass frame :

• an out-of-plane setting : the data in this region are more sensitive to the eletripolarizability αE(Q2) (see �gure 2.4, middle plot).
• an in-plane setting : the data in this region are more sensitive to the magneti polari-zability βM(Q2) (see �gure 2.4, top plot).The unpolarized experimental ross setion below the pion threshold is given by thelow energy theorem (equation 1.33). (PLL(Q2) − PTT

ǫ
(Q2)) and PLT (Q2) are the struturefuntions that we want to extrat. They are linear ombinations of the GPs. The �nalstruture funtions values are obtained after a normalization step of the experimental rosssetion. This step is important to hek the low energy theorem : at low energy of outgoingphoton q′ → 0, the experimental ross setion σexp should tend to the σBH+B ross setion.We annot extrat the salar GPs diretly with the LEX approah beause we need to knowthe spin GPs, whih have never been measured. For this reason we used another model (DRmodel) to extrat the salar GPs in our experimental onditions.The Dispersion Relations (DR) formalism is developed for RCS and VCS. It is appliableover a large range of Q2 and also in the region of the ∆(1232) resonane where the lowenergy theorem (LEX) is not valid. In the DR model, αE(Q2) and βM(Q2) depend on freeparameters, their value is not predited by the model. So we applied a χ2 minimisation,



Abstrat 5between the ross setion predited by the DR model and the experimental ross setion,to diretly extrat αE(Q2) and βM(Q2) via the free parameters Λα and Λβ . The struturefuntions (PLL(Q2) − PTT

ǫ
(Q2)) and PLT (Q2) are then given by the model.Figures 3.15 and 3.16 show respetively the struture funtions, (PLL(Q2) − PTT

ǫ
(Q2))and PLT (Q2), and the generalized polarizabilities, GPs, given by the world data and ourpreliminary results at Q2 = 0.45 GeV 2. We obtain good agreement between the results ofthe two extrations via the Dispersion Relations model and the theoretial approah LEX.These results provide new valuable onstraints on nuleon struture at low energy.Deeply Virtual Compton Sattering on the neutronThe GPDs unify the information given by the form fators (measured in the elasti proess

eN → eN) and the parton distributions (measured in inlusive deep inelasti sattering),allowing aess to a three-dimensional struture of hadrons. These observables represent aruial tool to shed light on the "spin risis" problem beause they allow the determinationof the orbital angular momentum ontribution of quarks (and gluons) to the nuleon spin[54, 55℄. The DVCS is the leanest proess to aess GPDs. In this proess a virtual photonis absorbed by a quark having x + ξ longitudinal momentum fration and a real photonis re-emitted before the quark oming bak into the nuleon with a di�erent longitudinalmomentum fration x− ξ. At the Bjorken limit (large virtuality : Q2 → ∞ and high energyof the virtual photon : ν → ∞), the exlusive proess an be fatorized into two parts(see �gure 1.20) : a hard sattering part, that an be treated perturbatively and a non-perturbative part whih is parametrized by GPDs. At leading order this proess is desribedby four GPDs : Hq(x, ξ, t), Eq(x, ξ, t), H̃q(x, ξ, t) and Ẽq(x, ξ, t) for eah quark �avor q. Theseobservables depend on the three variables x, ξ and the momentum transfer to the nuleon
t. In order to omplete our understanding of the nuleon, it is neessary to measure DVCSon the neutron, whih is expeted to be sensitive to the GPD "E", the least-known andleast-onstrained GPD. The E08-025 experiment was performed at JLab Hall A in 2010in order to measure the n-DVCS ross setion. The data were taken at Q2 = 1.75 GeV 2and xB = 0.36, at two beam energies Ebeam = 4.45 GeV and Ebeam = 5.54 GeV . In thisexperiment a 15 m liquid deuterium target is used (D2) ; the photon eletroprodution on adeuterium target an be deomposed into : oherent d(e, e′γ)d and inoherent p(e, e′γ)p and
n(e, e′γ)n ontributions :

D(e, e′γ)X = p(e, e′γ)p+ n(e, e′γ)n+ d(e, e′γ)d+ ...Eah ontribution is the sum of the DVCS proess and the Bethe-Heitler (BH) proesswhere the real photon is emitted by the inoming or the sattered eletron. For example the
n(e, e′γ)n ross setion is :

σ(n(e, e′γ)n) = |n-DV CS|2 + |n-BH|2 + Interferene.The BH amplitude is fully alulable using the form fators, so measuring the experimen-tal ross setion of the n(e, e′γ)n proess leads to the determination of the |DV CS|2 and theinterferene term. Finally, two measurements at �xed xB and Q2 but at two di�erent beamenergies allow the separation of the |DV CS|2 and interferene terms.



6 AbstratIn order to obtain the ross setion of the p(e, e′γ)p proess we used a liquid hydrogentarget (H2). The DVCS on the neutron is dedued by omparing the data taken on hydrogenand deuterium targets. In this experiment, the sattered eletron is deteted in a HighResolution Spetrometer (Left-HRS) in oinidene with the DVCS photon deteted in aneletromagneti alorimeter. The reoil nuleon is identi�ed with the missing mass tehnique.The alorimeter, whih is a matrix of 13 × 16 PbF2 bloks, is plaed at 110 m from thetarget. Due to radiation damage the optial properties of the PbF2-bloks deteriorate duringthe experiment, leading to an overall deline of bloks gain. For this reason we started ouranalysis by alibrating the alorimeter energy.Energy alibration of the alorimeter is done using H(e, e′π0)X and D(e, e′π0)X datawhih have been taken simultaneously with DVCS data. The two γ oming from the π0deay are deteted in the eletromagneti alorimeter. The alibration method is based onthe omparison between the measured energy of a deteted π0 (using the energy depositin alorimeter) and its expeted energy alulated with its sattering angle (also given bythe alorimeter) [135℄. The invariant mass of γγ events deteted in the alorimeter providesa good test of this alibration. Figure 5.7 shows the invariant mass peak position versusdata group number. After the alibration, the points representing the new invariant masspeak position are aligned with the exat π0 mass. To hek our alibration, we omparedthe missing mass squared peak position (of the same data), orresponding to H(e, e′π0)pexlusive events, before and after this alibration for eah group of data. After the alibrationwe reprodue, as shown in Figure 5.8, the nuleon mass squared (0.88 GeV 2) for eah groupnumber. Thanks to this π0 alibration method and to the daily swithing between hydrogenand deuterium targets during data taking, we obtained a daily alibration of the alorimeterenergy. This allows to redue the systemati error on the results oming from the energyalibration of the alorimeter.The DVCS events are seleted with a ut on the missing mass squaredM2
X = (k+p−k′−

q′)2 < (M + Mπ0)2 ≈ 1.15 GeV 2. Below this ut, we have only H(e, e′γ)p (or D(e, e′γ)pn)events (alled DVCS events), but these events are ontaminated by :
• Aidental oinidenes : when the deteted photon in the alorimeter is in fortuitousoinidene with the sattered eletron (see �gure 6.6).
• π0 ontamination : when the deteted photon in the alorimeter omes from the asym-metri deay of π0, this photon resembles kinematially to a DVCS photon. We sub-strat the π0 ontamination by using a lean sample of deteted π0 from H(e, e′π0)Xor D(e, e′π0)X. For these events, a simulation of all possible π0 → γγ deays tells uswhih fration of asymmetri deays is seen as DVCS events (see �gure 6.10).Before subtrating the H(e, e′γ)p events from D(e, e′γ)pn) events, we added Fermi mo-mentum toH2 data and normalizedH2 andD2 data to the same luminosity. TheD(e, e′γ)X−

H(e, e′γ)X data are represented by the purple spetrum in �gure 6.12. This spetrumontains the DVCS on the neutron events (n-DVCS) and also the DVCS on the oherent-deuteron events (d-DVCS). The vertial line represents the missing mass squared ut at thepion prodution threshold. These experimental data are used to extrat the (n-DVCS +d-DVCS) ross setion.The extration of the ross setion is done using the experimental data and the simulationdata. First, it is neessary to have a good mathing between the experimental data andsimulated data (having the same exlusive peak position and having the same resolution).



Abstrat 7Our method is based on smearing the photon energy for eah event in the simulation, beausethe experimental resolution is dominated by the energy resolution of the alorimeter. Sinethe extration of the ross setion is performed by bins in t and in φ (the angle betweenthe hadroni and leptoni planes), our smearing method was applied for eah of these binsindependently. The missing mass squared of the H(e, e′γ)p data and the proton simulateddata after smearing show a good agreement below the pion prodution threshold.The unpolarized photon eletroprodution ross setion omputed by Mueller and Be-litsky [75℄ (see equation 6.12) is a funtion of alulable kinematial fators and unknownharmonis oe�ients that we want to extrat ; these observables are linear ombinationsof Compton Form Fators (CFFs) whih ontain the GPDs. In our analysis we hose toextrat three oe�ients whih are : CDVCS(F ,F∗)n/d, ℜ[CI(F)]n/d et ℜ[CI(Feff)]n/d, wherethe indies (n/d) signify respetively (neutron/deuteron-oherent). In order to extrat theseobservables, we performed a χ2 minimization between the experimental number of events,
N exp, and the simulated number of events, N sim (see equation 6.20) and then dedued theexperimental ross setion.Our analysis provides preliminary results of the experimental ross setion (n(e, e′γ)n +
d(e, e′γ)d) (see �gures 6.27 and 6.28). For the �rst time, we have found a positive ontri-bution of n-DVCS (+ d-DVCS) at both beam energies. We plan to make more stabilityand orrelation studies to estimate separately the ontributions n-DVCS and d-DVCS and aglobal �t will be performed using data at both energies to extrat CFFs.



8 Abstrat
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IntrodutionLe noyau et les nuléons (protons et neutrons) en son sein, représentent la quasi-totalité dela masse de l'univers visible. Les nuléons représentent un assemblage omposite de quarks etde gluons en interation forte, désignés par le terme générique "partons". La ompréhensionde et assemblage est toujours le problème d'atualité en physique hadronique. La théoriequantique de hamp (QCD) est le adre théorique pour dérire la struture interne du nuléonà ourte distane (≤ 0.1fm), 'est-à-dire où la onstante de ouplage est très faible. Il s'agitdu domaine perturbatif où les quarks sont à la limite de "liberté asymptotique". A plus longuedistane, d'autres modèles dérivent la struture interne du nuléon omme la QCD surréseau, le modèle de quarks, le modèle de sa ... . Dans e adre, la sonde életromagnétiqueest l'outil privilégié pour explorer la struture interne des nuléons. En e�et, le meilleurmoyen pour étudier la struture interne de es nuléons est la di�usion de partiules assezénergétiques mais pontuelles, omme l'életron. Plus la partiule sonde est énergétique plusla région spatiale sondée est petite.Parmi les méthodes les plus utilisées atuellement pour sonder le nuléon, on trouve ladi�usion Compton virtuelle (VCS). Cette réation est aessible expérimentalement à traversla réation d'életroprodution de photon eN → eNγ (N = proton ou neutron). Dans etteréation, le quadrimoment de transfert Q2 (qui est au signe près la masse invariante duphoton virtuel éhangé entre l'életron di�usé et le nuléon) est relié à la résolution spatialede la sonde. Dans le adre de ette thèse, ette réation est étudiée à deux régimes d'énergie :à basse et à haute énergie.A basse énergie, pour Q2 faible et une énergie de entre de masse du système photon-proton faible, on voit le proton dans sa totalité et les observables extraites réfèrent à despropriétés plus globales du nuléon (masse, harge, moment magnétique). Dans e régime etsous le seuil de prodution de pion neutre, la di�usion Compton virtuelle nous permet demesurer des observables qui dérivent la variation de la struture interne du proton sous l'e�etd'un hamp életromagnetique externe. Ce sont les polarisabilités généralisées, notées GPs.Ces observables sont une généralisation des polarisabilités mesurées en di�usion Comptonréelle (Q2 = 0 GeV 2). Une série d'expérienes VCS sur le proton ont été réalisées à Bates,MAMI et JLab a�n de donner une image du omportement de es observables en fontionde Q2. Une expériene VCS a été réalisée à l'aélérateur d'életrons de Mayene, MAMI,dans le but d'étudier la réation d'életroprodution de photon, ep → epγ, à trois valeursde Q2 (0.1, 0.2 et 0.45 GeV 2), où il n'y a pas enore des données expérimentales. L'objetifde la première partie de ette thèse est l'extration des GPs en utilisant les données deette expériene à Q2 = 0.45 GeV 2. Après avoir présenté les onepts théoriques dans lehapitre 1, le hapitre 2 dérit le dispositif expérimental et brièvement l'analyse des donnéesde l'expériene VCS. Le hapitre 3 dérit les méthodes utilisées pour extraire nos observables



2 Introdutionainsi que nos résultats préliminaires sur les GPs à Q2 = 0.45 GeV 2.A haute énergie (ou dans les réations à grand transfert), le nuléon est dérit par lemodèle des partons de Feynman, omme un ensemble de partiules pontuelles (les partons)indépendantes dans le référentiel du moment in�ni. A Q2 >> M2, où M est la masse dunuléon, le photon virtuel interagit ave es partiules dans le nuléon. On parle dans e asdu proessus de di�usion Compton profondément virtuelle (DVCS). Ce proessus exlusif estparamétré par des fontions universelles, les distributions généralisées de partons (GPDs),qui ont été introduites vers la �n des années 1990. Elles relient entre elles deux observablesindépendantes : la position du parton dans le nuléon, aessible via la mesure de fateursde forme dans la di�usion élastique, et son impulsion longitudinale, obtenue dans la di�usionprofondément inélastique inlusive. La onnaissane simultanée de es deux observables nonseulement fournit une image tridimensionnelle des partons dans le nuléon, mais aussi nouspermet de mesurer le moment angulaire orbital des partons, via la règle de somme de Ji.Cette dernière information est un élément important pour résoudre le problème appelé "larise du spin" du nuléon. Dans e ontexte, une expériene DVCS sur le neutron dans lerégime de Bjorken, E08-025, a été réalisée à l'aélérateur d'életrons du Je�erson Laboratoryaux USA. Dans la deuxième partie de la thèse, l'objetif de notre analyse est de mesurerla setion e�ae non-polarisée du proessus DVCS sur le neutron qui est sensible à laGPD E (la moins ontrainte) à Q2 = 1.75 GeV 2, xB = 0.36 et deux énergies du faiseau
Ebeam = 4.45 GeV et Ebeam = 5.54 GeV . Cette mesure est plus déliate que le DVCSsur le proton puisqu'il n'existe ni une ible de neutrons libres ni un déteteur pour espartiules durant l'expériene. Nous avons don utilisé deux ibles : une d'Hydrogène et unede Deutérium. En plus, l'életroprodution de photons sur une ible de Deutérium peut êtredéomposée en trois ontributions : une ohérente d(e, eγ)d et deux inohérentes p(e, eγ)p et
n(e, eγ)n. Les données DVCS sur le neutron sont obtenues en omparant les données DVCSobtenues ave une ible d'Hydrogène ave elles obtenues ave une ible de Deutérium. Dansle hapitre 1, le adre théorique de l'étude de la réation DVCS et le onept de GPDssont introduits ainsi qu'une revue des expérienes qui ont mesuré des observables liées auxGPDs. Le hapitre 4 est dédié à la desription de l'aélérateur JLab et des déteteurs duHall A utilisés pendant notre expériene. Le hapitre 5 s'intéresse à l'analyse préliminaire desdonnées et la alibration en énergie du alorimètre életromagnétique, le déteteur spéi�queutilisé pendant ette expériene. Le hapitre 6 dérit les di�érentes oupures appliquées, lesétapes pour séletionner les événements DVCS sur le neutron, la méthode utilisée pourmesurer la setion e�ae non-polarisée et extraire les GPDs, et nos résultats préliminairesde setion e�ae (n-DVCS + d-DVCS).



Chapitre 1Motivations physiques
La sonde életromagnétique ontinue à jouer un r�le très important dans la physiquenuléaire, 'est un outil puissant qui permet de déduire sans ambiguïté des informationsdiretes onernant la struture du nuléon. Cette dernière est étudiée au moyen d'une sondepontuelle bien onnue : di�usion de photons ou de leptons (életron ou muon) sur un nuléonen éhangeant un photon virtuel. La di�usion d'un életron par exemple sur un nuléon peutêtre omparée à un mirosope : plus l'énergie de l'életron est grande, plus la résolutionspatiale est meilleure. Un faiseau d'életrons d'une entaine de MeV permet d'étudier lastruture du nuléon ave une résolution de l'ordre de 1 fm, des életrons ave une énergieplus élevée permettent d'aéder à la struture partonique du nuléon et ils voient le nuléonomme un nuage de quarks. En sondant le nuléon, di�érentes quantités physiques liées à sastruture sont aessibles :- les fateurs de forme életromagnétique qui sont reliés à la distribution de hargeéletrique et de moment magnétique dans le nuléon,- les distributions de partons qui expriment les probabilités de trouver un parton aveune impulsion et un spin donnés dans le nuléon,- les polarisabilités életrique et magnétique qui traduisent la réponse du nuléon à unhamp életromagnétique externe.La première partie de e hapitre est onsarée à faire quelques rappels sur es quan-tités ainsi que les réations mises en jeu. La deuxième partie dérit en général la réationde di�usion Compton virtuelle (VCS) sur le proton à basse énergie et l'information sur lastruture du nuléon apportée par de nouvelles observables appelées "Polarisabilités Géné-ralisées" (PGs), généralisation des polarisabilités mesurées en di�usion Compton réelle. Latroisième partie de e hapitre est dédiée aux quantités appelées "distributions généraliséesde partons" (GPDs). Ces quantités ont été introduites depuis une vingtaine d'années, ellesuni�ent la notion de fateur de forme et les distributions de partons et donnent une visiontridimensionnelle du nuléon. Elles sont aessibles via le proessus de di�usion Comptonprofondément virtuelle (DVCS), où le photon virtuel éhangé entre l'életron et le nuléonest plus énergétique que elui impliqué dans la di�usion Compton virtuelle à basse énergieet il interagit ave un seul parton dans le nuléon. Les deux dernières parties dérivent lespropriétés des polarisabilités généralisées et des distributions généralisées de partons ainsique les proessus physiques permettant de les extraire.



4 Motivations physiquesConventions inématiquesLe tableau 1.1 (i-dessous) donne les onventions de notation des variables inématiquesutilisées dans ette thèse :4-veteurénergie-impulsion Massearrée énergie impulsion Moduled'im-pulsion Héliitééletron inident (e) k m2
e k0 ~k k h = ±1/2életron di�usé (e′) k′ m2
e k′0 ~k′ k′ h′ = ±1/2photon virtuel (γ∗) q =k-k′ −Q2 = q2 q0 ~q q λ =

(−1, 0, 1)proton ible (p) p M2 p0 ~p p σ = ±1/2proton di�usé (p′) p′ M2 p′0 ~p′ p′ σ′ = ±1/2photon réel (γ) q′ 0 q′0 ~q′ q′ λ =
(−1, 1)Tab. 1.1 � Notation des variables inématiques assoiées à haque partiule. Les quadrive-teurs de partiules sont en gras.

1.1 Méthodes lassiques1.1.1 Di�usion élastique életron-nuléonLa di�usion élastique est aratérisée par un état initial et un état �nal similaires. Lapremière expériene de di�usion élastique a été faite par E. Rutherford [1℄ qui a étudié ladi�usion des partiules alpha sur une feuille mine d'or en 1909. Cette expériene amenaRutherford à onevoir le modèle planétaire de l'atome en 1911 : une onentration quasi-pontuelle de matière hargée positivement (le noyau) entourée par un ortège életronique.Dans es expérienes, le noyau est pris omme un objet pontuel qui a la masse de l'atome ethargé positivement. Dans e as la setion e�ae di�érentielle de la di�usion de Rutherfordest dé�nie omme suit :
dσ

dΩ
= [Za · Zb · αQED]2

1

16E2 sin4(θ/2)
, (1.1)où dΩ est l'angle solide de la partiule di�usée, αQED est la onstante de struture �ne(αQED = 1

4πǫ0h̄c
= 1

137.036
), Za est la harge de la partiule inidente de masseMa (la partiulealpha dans e as) et d'énergie E, ette partiule est repoussée par l'interation oulombiennesur le noyau de harge Zb et de masse Mb (ave Ma << Mb), et est di�usée suivant un angle

θ. En remplaçant la partiule alpha par un életron relativiste qui di�use sur une partiulepontuelle au repos de spin 0 et harge 1, la setion e�ae dans e as (dite de Mott) prendla forme suivante [2℄ :
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. (1.2)Vers les années 1950, R. Hofstadter et al.[3, 4, 5℄ ont mesuré expérimentalement la se-tion e�ae de di�usion élastique d'életrons sur un proton. Ils ont montré que la mesureexpérimentale est déviée par rapport à la formule préédente (équation 1.2), et ils ont onluque le proton n'est pas pontuel. Dans le as d'une di�usion oulombienne, la setion e�aepeut s'érire sous la forme générale :
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|F (q)|2, (1.3)où F (q) est la transformée de Fourier de la distribution spatiale de harge ρ(~r), dite fateurde forme :
F |~q| =

∫

d3~rρ(~r)ei~q~r, (1.4)où ~q est le transfert d'impulsion et q = k − k′ = p′ − p est la quadri-impulsion transféréepar l'életron. La �gure 1.1 montre le diagramme de Feynman de la di�usion élastique d'unéletron sur un proton dans l'approximation de l'éhange d'un seul photon. Les di�érentesvariables inématiques intervenant dans ette réation sont présentées sur la même �gure.k(k0, ~k) et k′(k′0, ~k′) sont respetivement les quadriveteurs de l'életron initial et �nal,p(M,~0) et p(p′0, ~p′) sont respetivement les quadriveteurs du nuléon initial (au repos) et�nal, M étant la masse du nuléon.

Fig. 1.1 � Diagramme de Feynman pour la di�usion élastique d'un életron sur un protondans l'approximation de l'éhange d'un seul photon.Pour tenir ompte de la struture du nuléon, M. Rosenbluth [6℄ a introduit une paramé-trisation de la setion e�ae par des fateurs de forme. Celle-i peut s'érire sous la formesuivante :
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, (1.5)



6 Motivations physiquesoù τ = Q2

4M2 ,GE etGM sont les deux fateurs de forme életrique et magnétique, dits de Sahs,qui dépendent d'une seule variable, le quadrimoment de transfert, Q2 = −q2 = ~q2
lab − q02

lab.L'extration de es deux observables est possible par la méthode de séparation de Rosenbluthsans auune polarisation, ou en double polarisation (faiseau polarisé et ible polarisée oumesure de la polarisation du nuléon de reul), pour plus de détails, voir par exemple larevue réente de la référene [7℄. Depuis les années soixante, de nombreuses mesures dessetions e�aes élastiques ont permis d'extraire les fateurs de forme életromagnétiques.En première approximation, Gp
E, Gp

M et Gn
M ont un omportement dipolaire :

GD(Q2) =
1

(1 + Q2

M2
v
)2
, Gp

E(Q2) ≃ GD(Q2), (1.6)
Gp

M(Q2) ≃ µpGD(Q2), Gn
M(Q2) ≃ µnGD(Q2),où M2

v = 0.71 GeV2 et µp,n est le moment magnétique du nuléon en unités de magnétonnuléaire. À la limite Q2 → 0, Gp
E(0) = 1 et Gp

M(0) est égal au moment magnétique total duproton normalisé par le magnéton nuléaire : Gp
M(0) = 2.79.
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Fig. 1.2 � En haut : fateurs de forme életrique (normalisé parGD) et magnétique (normalisépar µGD) du proton en fontion de Q2. En bas : fateurs de forme Gn
E/GD et Gn

M/µGD duneutron en fontion de Q2 . La paramétrisation est elle de la référene [8℄.La �gure 1.2 montre une paramétrisation simple (de Kelly) des fateurs de forme éle-trique et magnétique du proton et du neutron en fontion de Q2 [8℄. Cette paramétrisationmontre les fateurs de forme életriques (normalisés par le dip�le GD) et magnétiques (nor-malisés par µp(n).GD) dans la région Q2 → 0 et pour des valeurs importantes de Q2.Les fateurs de forme sont dé�nis omme la transformée de Fourier des densités de harge(équation 1.4) et de magnétisation dans le nuléon. Par exemple la densité de harge éle-trique s'érit en fontion du fateur de forme GE :
ρ(~r) =

∫

d3~qe−i~q~rGE(|~q|). (1.7)



1.1 Méthodes lassiques 7Par ailleurs, le rayon de harge rp du proton peut être déduit à partir des mesures de
GE(Q2) selon la formule suivante :

〈r2
p〉 = −6

∣

∣

∣

∣

dGE(Q)

dQ2

∣

∣

∣

∣

Q2=0

. (1.8)La première mesure de rp a été réalisée par E. Chambers et R. Hofstadter vers les années1953-1956, rp = 0.77 fm [5℄. Soixante ans après les travaux de R. Hofstadter, une questionse pose sur le désaord entre les mesures réentes de rayon de harge du proton obtenuesave la di�usion élastique (ep), rp = 0.8775(51) fm (CODATA [9℄), et elle obtenue à l'aidede l'atome d'hydrogène muonique rp = 0.84087(39) fm [10℄. Les expérienes se poursuiventà Mainz, JLab et PSI (expériene MUSE) pour omprendre e désaord et re-mesurer lerayon de harge du proton.Fateurs de forme du neutronLe neutron est aratérisé par une harge totale nulle, 'est-à-dire que le fateur de formeéletrique à Q2 = 0 GeV2 est nul. La mesure des fateurs de forme du neutron est beauoupplus ompliquée que elle du proton, d'une part il n'existe pas de ible pure de neutrons ;d'autre part la harge életrique nulle de ette partiule rend la setion e�ae élastiqueéletron-neutron dominée par le fateur de forme magnétique et don il est pratiquementimpossible d'appliquer la séparation de Rosenbluth. Généralement la di�usion quasi-élastiquesur des ibles de deutérium ou d′3He est utilisée pour mesurer les fateurs de forme du neutron[11, 12℄. Des mesures réentes ont été e�etuées à Mainz [13℄ à Q2 = 1.58 GeV2 et à JLabpour Q2 = 0.5, 1.0 et 3.5 GeV2 [14, 15, 16℄.Fateurs de forme de Dira et de PauliIl existe aussi d'autres fateurs de forme du nuléon, dits de Dira et Pauli, notés F1(Q
2)et F2(Q

2). Ces observables sont des ombinaisons linéaires de GE et GM et sont dé�niesomme suit :
F1(Q

2) =
GE(Q2) + τGM(Q2)

1 + τet
F2(Q

2) =
GM(Q2) −GE(Q2)

1 + τ
.La �gure 1.3 montre es observables en fontion de Q2 selon la paramétrisation de Kelly[8℄, où le fateur de forme de Dira du neutron F1 est négligeable devant elui de Pauli (F2est normalisé par le moment magnétique anormal κp(n)) .G.A. Miller [17℄ a proposé une interprétation di�érente des fateurs de forme. En e�et, ilmontre que les fateurs de forme de Sahs (GE et GM) ne peuvent s'interpréter omme lestransformées de Fourier des densités de harge életrique et de magnétisation dans le nuléonque dans le as d'une partiule non-relativiste (dans le référentiel de Breit : ~p′ = −~p) [17℄.Dans le as d'une partiule ultra-relativiste, il faut se plaer dans le référentiel de momentin�ni (IMF). A ette limite, G.A. Miller a dé�ni une nouvelle densité de harge ρ(b) qui estla transformée de Fourier bi-dimensionnelle du fateur de forme de Dira F1(Q

2) [18, 17℄.
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Fig. 1.3 � Fateurs de forme F1 et F2/κ du proton (κp = 1.7928) et du neutron (κn =
−1.9130) en fontion de Q2. La paramétrisation est elle de la référene [8℄.
ρ(b) représente la densité de harge de partons dans le plan transverse au déplaement dunuléon (voir setion 1.3.1.2). Contrairement à la densité de harge ordinaire ρ(r) qui estpositive au entre du neutron, ette densité de harge est négative au entre du neutron,positive au milieu et négative à la périphérie.1.1.2 Di�usion inélastique inlusive életron-nuléonContrairement à la réation élastique, l'état �nal de ette réation est di�érent de elui del'état initial. Dans e as une grande impulsion est transférée par le photon entre l'életronet le nuléon et la setion e�ae de la réation ep→ eX est paramétrée par des fontions destruture indépendantes W1, W2, G1 et G2 qui dépendent de deux variables inématiques : lequadrimoment Q2 et l'énergie du photon virtuel ν = q0

lab = k0
lab − k′0lab = p.q/M . La setione�ae non-polarisée s'exprime, dans e as, de la manière suivante [19℄ :

dσ

dk′0labdΩe′lab

=

(

dσ

dΩ

)

Mott

(

F2(xB, Q
2)

ν
+

2

M
F1(xB, Q

2) tan2(θe
lab/2)

)

, (1.9)où xB est appelée variable de Bjorken. Cette variable est sans dimension et omprise entre0 et 1 :
xB =

Q2

2p.q =
Q2

2Mν
. (1.10)Les fontions F1(xB, Q

2) et F2(xB, Q
2) sont aussi sans dimension et elles s'expriment respe-tivement en fontion de W1 et W2 :

F1(xB, Q
2) = MW1(Q

2, ν);
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F2(xB , Q

2) = νW2(Q
2, ν).À la limite (Q2 → ∞, ν → ∞, et xB �xé), appelée limite de Bjorken, les fontions destruture dépendent uniquement d'une seule variable xB et obéissent à la loi d'éhelle deBjorken [20℄, 'est le phénomène de "saling" véri�é expérimentalement dès Q2 > 1 GeV2[21℄. Vers les années 1965, R. Feynman [22℄ a montré qu'à la limite de Bjorken le photonvirtuel interagit uniquement ave un seul parton du nuléon qui porte une fration xB del'impulsion du nuléon. Dans le référentiel d'impulsion in�nie (|~p| >> M), où le nuléon aune impulsion purement longitudinale et les quarks peuvent être onsidérés omme libres, ladi�usion d'életron sur un quark est supposée inohérente et les fontions de struture F1 et

F2 sont reliées aux distributions de partons dans le nuléon :
F1(xB) =

∑

q

1

2
e2qq(xB),

F2(xB) =
∑

q

e2qxBq(xB),où eq est la harge életrique du quark de saveur q et q(xB) est la densité de probabilité (ouPDF) qu'un quark de saveur q porte une impulsion longitudinale xB| ~pN |. Dans e référentiel,la setion e�ae profondément inélastique (DIS), au premier ordre en αs, peut être onsi-dérée omme le produit d'une probabilité de trouver un quark et la probabilité de di�userélastiquement sur e même quark :
σDIS(xB, Q

2) =
∑

i

qi(xB)σeq→eq(xB, Q
2). (1.11)1.1.3 Di�usion Compton réelleLa di�usion Compton réelle (notée RCS) est la di�usion élastique d'un photon réel γsur un nuléon. La di�usion Compton réelle permet d'extraire les observables dérivant laapaité qu'a le nuléon à se déformer sous l'e�et d'un hamp életromagnétique externe.Ces observables sont la polarisabilité életrique, notée ᾱE et la polarisabilité magnétique,notée β̄M . Ces observables donnent une idée sur la rigidité du nuléon puisqu'elles mesurentla déformation de la forme du nuléon induite par une fore extérieure. Comme il est montrédans la �gure 1.4, en appliquant un hamp életrique extérieur ~E, les harges positives dansle nuléon se déplaent dans la diretion du hamp appliqué et les harges négatives dansla diretion inverse, ela implique la réation d'un dip�le életrique ~d induit qui est propor-tionnel au hamp appliqué, le fateur de proportionnalité étant la polarisabilité életrique

ᾱE :
~d = ᾱE

~E. (1.12)Un hamp magnétique ~H appliqué au nuléon va induire un dip�le magnétique ~µ à l'intérieurdu nuléon qui s'aligne ave le hamp ~H. Le dip�le ~µ est la somme de deux ontributions quis'opposent. En e�et, le nuléon est onsidéré omme l'ensemble de trois quarks de valeneentourés d'un nuage mésonique. Dans un modèle naïf, les moments magnétiques intrinsèquesdes quarks de valene s'alignent ave le hamp ~H et réent une ontribution paramagnétique
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Fig. 1.4 � (a) Un proton sous auun e�et extérieur ; (b) Shéma de prinipe de polarisationdu proton soumis au hamp életrique appliqué ~E et réation d'un dip�le életrique ~d.
~µpara au moment magnétique induit ~µ. D'autre part, des boules de ourant liées soit aumoment orbital des quarks soit au nuage mésonique s'orientent dans le nuléon et donnentune ontribution qui s'oppose au hamp extérieur (suivant la loi de Lenz), 'est la ontributiondiamagnétique ~µdia (voir �gure 1.5).

Fig. 1.5 � (a) Un proton sous auun e�et extérieur ; (b) Shéma de prinipe de polarisationdu proton sous l'e�et d'un hamp magnétique extérieur ~H et réation d'un dip�le magnétique
~µ, e dernier est la somme de ontributions diamagnétique et paramagnétique.

~µ = ~µpara + ~µdia = (βpara + βdia) ~H = β̄M
~H. (1.13)Dans le référentiel du laboratoire, la setion e�ae di�érentielle de la di�usion Comptonréelle peut s'exprimer [23, 24℄, sous le seuil de prodution du pion, omme suit :

dσ

dΩ lab
=

(

dσ

dΩ

)

point

− e2

M

(

ω′

ω

)2

ωω′[
(αE + βM)

2
· (1 + cos(θ))2

+
(αE − βM)

2
· (1 − cos(θ))2] + O(ω2, ω′2),

(1.14)où ω , ω′ sont les énergies (dans le référentiel du laboratoire) des photons inident et dif-fusé et θ est l'angle entre les diretions des photons inident et di�usé dans le système du



1.2 Di�usion Compton Virtuelle (VCS) 11laboratoire.( dσ
dΩ

)

point
est la setion e�ae de di�usion sur un objet pontuel, ontenant lespropriétés statiques du proton (masse, harge, moment magnétique anormal). Le tableau1.2 montre di�érentes mesures des polarisabilités életrique et magnétique du proton ainsique du neutron. Les valeurs les plus réentes des polarisabilités pour le proton sont elles dela référene [25℄ ᾱE = (11.2 ± 0.4) 10−4 fm3 et β̄M = (2.5 ± 0.4) 10−4 fm3. En omparantles polarisabilités életrique et magnétique de l'atome d'hydrogène qui sont de l'ordre duvolume de l'atome à elles du nuléon qui sont très faibles devant son volume (∼ 1 fm3), onpeut onlure que le proton ainsi que le neutron sont deux objets très rigides en raison dela forte liaison de leurs onstituants. Les valeurs du tableau 1.2, sauf pour la première ligne,sont obtenues indépendamment de la règle de somme de Baldin [26℄ donnée par la formulesuivante :

ᾱE + β̄M =
1

2π2

∫ ∞

νth

σtot(ω
′)

ω′2 dω′, (1.15)où νth est le seuil de prodution du pion. Cette règle �xe la somme ᾱE + β̄M pour le protonet le neutron. Les valeurs les plus réentes sont données i-dessous :
ᾱE + β̄M = (13.69 ± 0.14)10−4fm3, [proton[27]]
ᾱE + β̄M = (14.40 ± 0.66)10−4fm3. [neutron[28]]Polarisabilité életrique Polarisabilité magnétiqueHadron Soure ᾱE(10−4 fm3) β̄M(10−4 fm3)Proton [27℄ 12.1 ±0.4 ∓ 1.0 1.6 ±0.4 ∓0.8Proton [27℄ 11.9 ±0.5 ∓ 1.3 1.2 ±0.7 ∓ 0.3Proton [29℄ 12.0 ± 0.6 1.9∓0.6Neutron [29℄ 12.5 ± 1.7 2.7 ∓ 1.8Proton (PDG) [25℄ 11.2± 0.4 2.5 ± 0.4Neutron (PDG) [25℄ 11.6 ± 1.5 3.7 ± 2.0Tab. 1.2 � Les prinipaux résultats expérimentaux des mesures des polarisabilités du protonet du neutron.Les polarisabilités életrique et magnétique sont aessibles jusqu'à environ 80 MeVd'énergie de photons inidents. Le terme supérieur en énergie (à l'ordre O(ω2, ω′2) dansl'équation 1.14) est dérit par quatre autres polarisabilités, dites polarisabilités de spin, no-tées γE1, γM1, γE2 γM2 [30℄.1.2 Di�usion Compton Virtuelle (VCS)La di�usion Compton virtuelle, notée VCS, se réfère à la réation γ∗p→ γp où le photonvirtuel γ∗ est absorbé par le proton qui rayonne ensuite un photon réel γ omme il estmontré dans la �gure 1.6. Expérimentalement le proessus VCS est aessible par la réation



12 Motivations physiquesd'életroprodution de photon e+ p→ e′ + p′ + γ. Ce proessus est dérit par des nouvellesobservables, les polarisabilités généralisées notées GPs, qui ont été introduites par P.A.MGuihon et al [31℄. A l'ordre le plus bas, il existe six polarisabilités généralisées indépendantes.Ces observables ont une dépendane en Q2. Dans le adre de ette thèse, on s'intéresseà extraire les deux polarisabilités généralisées salaires életrique αE(Q2) et magnétique
βM(Q2) qui sont liées à elles mesurées dans le RCS à la limite Q2 → 0.

Fig. 1.6 � Réation d'életroprodution exlusive d'un photon sur le proton (Partie VCS).En 1995, P.A.M Guihon et al [31℄ ont développé un formalisme permettant d'extraire esnouvelles observables (GPs), sous le seuil de prodution de pion, 'est-à-dire lorsque l'énergietotale disponible dans le entre de masse du système photon-proton est inférieure au seuilde réation d'un pion (
√
s < (M +Mπ0)). Le photon virtuel a un état d'héliité supplémen-taire (λ = 0) par rapport au photon réel, ela implique l'existene d'amplitudes d'héliitésupplémentaires qui permettent d'extraire des observables inaessibles dans le RCS. L'undes prinipaux intérêts physiques des polarisabilités généralisées est qu'elles peuvent êtresensibles d'une manière spéi�que aux di�érents degrés de liberté physiques liés par exempleau oeur du nuléon et au nuage de mésons. Ainsi, leur onnaissane peut apporter des in-formations inédites sur la struture interne du nuléon. Ces observables peuvent être vuesomme des fateurs de forme. En e�et, les fateurs de forme permettent de passer des a-ratéristiques globales de harge et de moment magnétique à leur distribution loale dans lenuléon. Dans le as du VCS, sous l'e�et d'un hamp extérieur (r�le joué par le photon réelrayonné), es distributions sont déformées et le proessus est sensible à des fateurs de forme"de polarisation" où les GPs sont les observables reliées à la répartition spatiale de la pola-risabilité à l'intérieur du nuléon. La �gure 1.7 artographie, selon un modèle théorique [32℄,la répartition spatiale de la déformation dans le nuléon qui est soumis à l'e�et d'un hampéletrique externe. Chaque petit dip�le (une �èhe sur la �gure) représente la réponse loaleau hamp appliqué. En e�et, en plongeant le nuléon dans un hamp életrique uniforme ~E,une polarisation életrique ~P est produite qui est reliée à la densité des moments dipolaireséletriques induits par [32℄ :

P(~r) = 4παij(~r)Ej .Chaque omposante du tenseur αij(~r) représente une densité de polarisabilité életrique



1.2 Di�usion Compton Virtuelle (VCS) 13qui est la transformée de Fourier d'une polarisabilité généralisée életrique "αij(q)". Cette�gure montre aussi que la polarisation, en général, ne pointe pas en diretion du hampéletrique appliqué. M.Gorhtein et al [33℄ ont interprété les GPs dans le formalisme dufront de lumière (voir setion 1.3.1.1). Ils ont traé la densité de la polarisation induite parun hamp életromagnétique externe dans le plan (bx, by) qui est le plan transverse à ladiretion du proton (qui se déplae dans le repère du front de lumière selon l'axe z) (voir�gure 1.8). La �gure obtenue est elle d'un dip�le.

Fig. 1.7 � La répartition spatiale de la déformation dans le nuléon soumis à un hampéletrique parallèle à l'axe x ; ette �gure a été prise de la référene [32℄.La réation e + p → e′ + p′ + γ est la superposition des proessus indisernables repré-sentés par la �gure 1.9. En e�et, le photon réel peut être émis par rayonnement de freinagede l'életron inident ou di�usé ; 'est le proessus de Bethe-Heitler qui est alulable parl'életrodynamique quantique (QED) en fontion des fateurs de forme élastiques du proton.Dans un deuxième as, le photon est émis par le vertex hadronique ; e as est dérit parl'amplitude Virtual Compton Sattering (VCS) qui sera expliquée ultérieurement.1.2.1 Variables leptoniquesLe tableau 1.1 donne les variables inématiques assoiées à haune des partiules im-pliquées dans la réation ep → e′p′γ. Il est à noter que les életrons sont ultrarelativistes
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Fig. 1.8 � La densité de polarisation induite dans le plan transverse (bx, by) à la diretion dedéplaement du proton qui est dans un état dé�ni d'héliité, ~E montre la diretion du hampappliqué suivant ~x. Cette �gure a été prise de la référene [33℄.

Fig. 1.9 � Eletroprodution de photon ep→ e′p′γ : les deux premières �gures représententl'émission du photon réel par un életron (diagrammes Bethe-Heitler), la troisième �gurereprésente l'émission du photon réel par le proton (diagramme VCS).(me << |~k|).Pour l'étude de la réation ep→ e′p′γ, on dé�nit deux référentiels :- Référentiel du laboratoire, où le proton-ible est au repos. Les variables orrespondantesseront indiées "lab".- Référentiel du entre de masse CM (~p+ ~q = ~p′ + ~q′ = ~0). Les variables orrespondantesne seront pas indiées.La inématique de la réation d'életroprodution de photon peut être dé�nie par exemplepar l'un des trois ensembles équivalents de variables inématiques i-dessous :
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Fig. 1.10 � Les deux plans leptonique et hadronique de la réation ep→ e′p′γ.où θγγ est l'angle polaire dans le entre de masse entre le photon virtuel et le photonréel, φ est l'angle entre les deux plans montrés dans la �gure 1.10 (plan leptonique et planhadronique). On obtient :- l'expression de Q2 :
Q2 = −q2 = −(klab − k′

lab)
2 = 4k0

labk
′0
lab sin2(θe

lab/2), (1.16)- l'énergie totale au arré dans le entre de masse (photon-proton) :
s = (q+ p)2 = (q′ + p′)2 = −Q2 +M2 + 2Mν, (1.17)- le taux de polarisation dans le plan transverse du photon virtuel :

ǫ =

(

1 +
2|~qlab|2
Q2

· tan2(θe
lab/2)

)−1

. (1.18)Le tableau 1.3 montre les énergies et les impulsions des photons et des protons dans leentre de masse de la réation γ∗p→ γp en fontion de Q2 et s.Les deux référentiels du entre de masse et du laboratoire sont liés par la transformationde Lorentz aratérisée par le veteur relatif ~β et le fateur γ, tel que :
~β =

~qlab

ν +M
, (1.19)

γ =
1

√

1 − β2
=
ν +M√

s
. (1.20)
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q0 = s−Q2−M2

2
√

s
q = |~q| =

√

Q2 + q2
0

q′0 = s−M2

2
√

s
|~q′| = q′0

p0 = s+Q2+M2

2
√

s
|~p| = |~q|

p′0 = s+M2

2
√

s
|~p′| = |~q′|Tab. 1.3 � Energies et impulsions des partiules dans le entre de masse de la réation

γ∗p→ γp en fontion de Q2 et s.Le Boost de Lorentz prend la diretion du photon virtuel, e qui provoque une onentrationde l'espae de phase de l'état �nal. Dans le référentiel du laboratoire : le proton de reul setrouve dans un �ne autour de ette diretion1.2.2 Setion e�ae du proessus p(e, e′p)γ (développement en puis-sane de q')La setion e�ae non-polarisée inq fois di�érentielle de l'életroprodution de photons'exprime sous la forme [31℄ :
d5σ

dk′0labdΩk′
lab
dΩp′

=
(2π)−5

64M

k′0lab

k0
lab

s−M2

s
· M, (1.21)où dΩk′

lab
et dΩp′ sont respetivement les deux angles solides de l'életron (dans le laboratoire)et du proton �nal (dans le entre de masse). M est la probabilité d'interation, invariantesous la transformation de Lorentz. M est le arré de la somme des amplitudes de di�usionBH et VCS. Il faut tenir ompte du fait que dans le as où ni la ible ni le faiseau ne sontpolarisés, la somme doit être faite sur tous les états de spin des partiules initiales, de mêmepour les partiules détetées ar leurs polarisations ne sont pas déterminées. Ainsi, M s'éritsous la forme :

M =
∑

σσ′h′λ′

|TBH + T V CS|2. (1.22)1.2.2.1 Amplitude de di�usion Bethe-Heitler BHL'amplitude de BH TBH dérit l'émission du γ �nal par un életron et est entièrementalulable par la QED ave la onnaissane des fateurs de forme du proton (voir setion1.1.1).Pour un γ rayonné par l'életron di�usé, le propagateur de l'életron dans l'état intermé-diaire est exprimé sous la forme suivante :
PBH =

1

(k′ + q′)2 −m2
e

=
1

2k'q' =
1

2q′(k′0 − k′ cos θe′γ)
.Pour un photon rayonné par l'életron inident :
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PBH =

1

−2q′(k0 − k cos θeγ)
.Dans les deux as l'expression des propagateurs est exprimée en fontion de 1

q′
. L'énergie duphoton rayonné est faible, ela permet de faire un développement de l'amplitude de di�usionen puissane de q′ [31℄ :

TBH =
aBH
−1

q′
+ aBH

0 + aBH
1 q′ + O(q′2). (1.23)1.2.2.2 Amplitude T V CSCe proessus est dé�ni par le rayonnement d'un photon réel par le vertex hadronique(voir �gure 1.11). Le propagateur du proton peut être exprimé sous la forme suivante :

PV CS =
1

(p′ + q′) −M2
=

1

2p'.q' =
1

2q′(p′0 − p′ cos θp′γ)
.

Fig. 1.11 � Diagrammes ontribuant à l'amplitude VCS : les deux premiers diagrammes sontles graphes de Born, le dernier à droite est le graphe NonBorn.D'après P.A.M Guihon et al, l'amplitude T V CS se déompose en deux termes, Born TBet Non-Born TNB :
T V CS = TB + TNB. (1.24)- Le proessus VCS-Born dérit l'émission du photon par un proton sur ouhe de masse,il est alulable par QED en fontion des fateurs de forme élastique du proton GP

E et GP
M ,don il n'o�re pas de nouvelles informations sur la struture du proton. Son expression enpuissane de q′ s'érit :

TB =
aB
−1

q′
+ aB

0 + aB
1 · q′ + O(q′2). (1.25)- Le proessus VCS Non-Born dérit l'émission d'un photon réel par un proton hors ouhede masse ('est-à-dire par un "état exité" du proton). Au-dessous du seuil de prodution depion, il n'y a pas assez d'énergie pour produire une résonane sur ouhe de masse, mais lephoton �nal va être produit par un état exité "virtuel" du proton. L'amplitude TNB intègreles informations inonnues sur la struture interne du proton qui seront paramétrées par lespolarisabilités généralisées. Le terme TNB ne ontient pas de divergene en 1

q′
:
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TNB = aNB

0 + aNB
1 · q′ + O(q′2). (1.26)Le premier terme, aNB

0 , de l'amplitude TNB est annulé par la ontrainte de l'invariane dejauge (qTNB = TNBq′ = 0). A partir des équations 1.23, 1.25 et 1.26, l'amplitude totaled'életroprodution du photon T ee′γ est :
T ee′γ =

aBH+B
−1

q′
+ aBH+B

0 + [aBH+B
1 + aNB

1 ] · q′ + O(q′2), (1.27)où ai sont des fateurs inématiques qui s'expriment en fontion des variables (q, θγγ , φ, ǫ) etl'exposant "BH+B" signi�e la somme ohérente des amplitudes de Bethe-Heitler et Born.En onlusion, les deux premiers termes, aBH+B
−1 et aBH+B

0 , sont alulables et l'infor-mation nouvelle sur la struture interne du proton est inluse dans le troisième terme quiontient un terme onnu, aBH+B
1 , et un terme non trivial, aNB

1 , qui sera paramétré par lespolarisabilités généralisées. Ces nouvelles observables seront dé�nies dans la setion suivante.1.2.3 Déomposition en multip�les de l'amplitude VCSL'amplitude TNB s'érit en fontion du tenseur hadronique Hµν sous la forme suivante,[31℄ :
TNB(λλ′) =∈′∗

µ Hµν
NB ∈ν , (1.28)où ∈ν et ∈′∗

µ sont respetivement les veteurs de polarisation du photon inident et du photon�nal.L'idée suivie par P.A.M. Guihon et al est de déomposer la partie hadronique TNB(λ, λ′)sur une base d'harmoniques sphériques vetorielles, où les oe�ients H(ρ′L′,ρL)S
NB (q, q′) sontdes multip�les, et de ne retenir que les termes dominants, 'est-à-dire les termes linéaires en

q′. Les quantités H(ρ′L′,ρL)S
NB (q, q′) qui aratérisent les transitions életromagnétiques subiespar le proton, ave i-dessous les signi�ations des di�érents termes :

• ρ(ρ′)= 0, 1, 2, 3 : désigne le aratère vetoriel de la base d'harmonique. L'invariane dejauge impose des relations entre ertains multip�les. En e�et, (ρ, ρ′ = 0) et (ρ, ρ′ = 3)ne sont pas indépendants 'est-à-dire que ρ et ρ′ sont limités maintenant à 0,1,2. En plusle photon réel ne possède pas de partie longitudinale don l'état ρ′ = 0 sera supprimé,il en résulte trois types de transition :- Une transition longitudinale ou de Charge C pour ρ = 0.- Une transition magnétique M pour ρ = ρ′ = 1.- Une transition életrique E pour ρ = ρ′ = 2.
• L(L′) : dé�nit le moment angulaire du photon virtuel (photon �nal).
• S : aratérise le renversement de spin du proton (S=1 : "spin-�ip") (S=0 : "nonspin-�ip").En utilisant les lois de onservation de la parité et du moment angulaire total, le nombredes multip�les se réduit :
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(−1)ρ′+L′

= (−1)ρ+L;

(L′ − S) ≤ L ≤ (L′ + S);

(ρ = 0, 1, 2, ρ′ = 1, 2, S = 0, 1).

(1.29)A basse énergie, les multip�les se omportent omme qLq
′L′ . Puisque dans l'équation 1.27'est le terme aNB

1 qui est paramétré par les polarisabilités généralisées, es dernières sontlinéaires en fontion de q′ ; pour se limiter au terme linéaire en q′ il faut hoisir L′ = 1 àl'ordre le plus bas.En onlusion, en appliquant les règles de transition itées i-dessus, dix multip�les
H

(ρ′L′,ρL)S
NB (q, q′) sont obtenus pour paramétrer l'amplitude TNB à bas q′. D. Drehsel etal [34℄ ont montré qu'en utilisant la symétrie de roisement ('est-à-dire l'éhange d'unepartiule et son anti-partiule) et de onjugaison de harge, il ne reste que six multip�lesindépendants, qui permettent d'obtenir six polarisabilités généralisées à l'ordre le plus basen q′ à travers la formule suivante :

P (ρ′L′,ρL)S(q) =

(

1

q′L′qL
H

(ρ′L′,ρL)S
NB (q, q′)

)

q′=0

. (1.30)Les six polarisabilités généralisées peuvent être lassées par les nombres quantiques assoiés
((ρ′L′, ρL)S) ou par les transitions életromagnétiques impliquées dans le proessus Compton(magnétique (M), longitudinale (L)) :

P (01,01)0(q) = P (L1,L1)0(q) =

[

1

qq′
·H(01,01)0

NB (q, q′)

]

q′=0

P (11,11)0(q) = P (M1,M1)0(q) =

[

1

qq′
·H(11,11)0

NB (q, q′)

]

q′=0

P (11,02)1(q) = P (M1,L2)1(q) =

[

1

q2q′
·H(11,02)1

NB (q, q′)

]

q′=0

P (01,01)1(q) = P (L1,L1)1(q) =

[

1

qq′
·H(01,01)1

NB (q, q′)

]

q′=0

P (11,11)1(q) = P (M1,M1)1(q) =

[

1

qq′
·H(11,11)1

NB (q, q′)

]

q′=0

P (01,12)1(q) = P (L1,M2)1(q) =

[

1

q2q′
·H(01,12)1

NB (q, q′)

]

q′=0

.Parmi es six polarisabilités il y a deux quantités salaires (S = 0, "non spin-�ip") quisont liées aux polarisabilités réelles ᾱE et β̄M à la limite q = 0 par les relations suivantes :
ᾱE = −P (L1,L1)0(q = 0)

e2

4π

√

3

2
,
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β̄M = −P (M1,M1)0(q = 0)

e2

4π

√

3

8
,où e2

4π
= αQED. Les quatre autres polarisabilités (GPs de spin, S=1) sont vetorielles(elles dépendent du spin du nuléon). Les polarisabilités généralisées sont fontion de q ouenore de la variable Q̃2 [31℄, dé�nie omme :

Q̃2 =

[

lim
q′→0

Q2

]

q �xé = 2M(
√

M2 + q2 −M). (1.31)Les polarisabilités généralisées seront notées GPs(Q2), e qui est en réalité GPs(Q̃2). Lasetion suivante est onsarée au prinipe de l'extration de es observables à partir de lasetion e�ae expérimentale d'életroprodution de photon.1.2.4 Extration des polarisabilités généraliséesComme il été introduit dans l'équation 1.21, la setion e�ae est fontion de la proba-bilité d'interation M telle que :
M ∝ |T ee′γ|2 = |TBH+B + TNB|2

∝ M−2

q′2
+

M−1

q′
+ M0 + O(q′2)

(1.32)oùM−2 etM−1 proviennent de la ontribution BH+Born, alors queM0 ontient une ontri-bution alulable (BH+Born) plus un terme d'interférene entre (BH+Born) et (NonBorn).Ce terme d'interférene, noté MNB
0 , sera paramétré par les polarisabilités généralisées.Par onséquent la setion e�ae non-polarisée d'életroprodution de photon peut s'érireomme la somme de la setion e�ae onnue d5σBH+B plus un développement en puissanede q′ dont le premier terme, onnu analytiquement, représente l'interférene [(BH+Born)et (NonBorn)℄ à l'ordre le plus bas. Ce résultat important est elui du théorème de basseénergie pour le VCS [35, 31℄ :

d5σexp = d5σBH+B + (Φq′)MNB
0 + O(q′2), (1.33)où (Φq′) est le terme d'espae de phase de l'équation 1.21.Le terme MNB

0 ontient les GPs introduites plus haut. Lorsque q′ → 0 la setion e�ae
d5σexp → d5σBH+B, ela implique qu'à partir d'une expériene réalisée à q′ 6= 0 puis uneextrapolation à q′ = 0, la di�érene entre d5σexp et d5σBH+B permet d'obtenir le terme
MNB

0 :
[

d5σexp − d5σBH+B

Φq′

]

q′=0

= MNB
0 . (1.34)La �gure 1.12 montre la variation des setions e�aes σBH , σB, σBH+B et σBH+B+GPs enfontion de l'angle θγγ entre le photon virtuel et le photon réel dans le entre de masse ave

(q, q′, ǫ, φ) �xés. Par onvention, θγγ est négatif pour φ = 180° et positif pour φ = 0°. Lesdeux pis orrespondent à l'émission du photon réel dans les diretions des életrons inidentet di�usé. L'information reherhée sur la struture interne du proton sera loin de es deux
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Fig. 1.12 � Contribution de l'amplitude de BH, Born, (BH+ Born) et (BH+ Born+ e�etde GPs) en fontion de θγγ , et à (q, ǫ) �xés aux valeurs de ette analyse. L'e�et de GPs,représenté par la déviation de σ(BH+Born+effet−GPs) par rapport à σ(BH+Born), est multipliépar 5 et par 10 pour le rendre plus visble.pis où le terme BH est dominant. L'e�et de GPs (multiplié par 10 dans la �gure 1.12)est représenté dans ette �gure par la déviation de la setion e�ae σBH+B+GPs (aluléeen fontion des ombinaisons linéaires de GPs extraites dans le �t LEX du hapitre 3) parrapport à la setion e�ae σBH+B.1.2.5 Paramétrisation de la setion e�ae par les polarisabilitésgénéralisées via le théorème de basse énergieP.A.M Guihon et al ont e�etué un développement linéaire de la partieMNB
0 en fontiondes GPs. Ils ont montré que e terme est une ombinaison linéaire de trois fontions destruture PLL, PTT et PLT :

MNB
0 = vLL(PLL(q) − 1

ǫ
PTT (q)) + vLTPLT (q). (1.35)Ave :

PLL(q) = −2
√

6MGE(Q̃2)P (01,01)0(q);

PTT (q) = −3GM(Q̃2)
q2

q̃0

(

P (11,11)1(q) −
√

2q̃0P (01,12)1(q)
)

;
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PLT (q) =

√

3

2

Mq

Q̃
GE(Q̃2)P (11,11)0(q) +

3

2

Q̃q

q̃0
GM(Q̃2)P (01,01)1(q), (1.36)où GE et GM sont les fateurs de forme élastiques du proton et vLL, vLT sont des fateursinématiques détaillés dans la référene [31℄, Q̃ =

√

Q̃2 et q̃0 = lim
q′→0

(q0).On a don :
PLL ∝ αE(Q

2

);

PTT ∝ [GPs de spin];
PLT ∝ [...]βM (Q2) + [GPs de spin].Pour deux mesures du ouple (φ, θγγ), à q et ǫ �xés, (PLL(q) − 1

ǫ
PTT (q)) et PLT (q) peuventêtre séparés ar vLL et vLT sont fontion de (φ, θγγ). Pour deux valeurs di�érentes de ǫ, ilest possible en prinipe de séparer PLL(q) et PTT (q), pour un q �xé et don un Q̃2 �xé, pourune expériene VCS non-polarisée (mais ela n'a jamais été fait). En plus du théorème debasse énergie, les GPs peuvent être extraites à l'aide de modèles théoriques.1.2.6 Modèles théoriquesLes polarisabilités généralisées ont été alulées dans le adre des modèles théoriques quiont été développés pour dérire le omportement du nuléon à basse énergie. Certains dees modèles ont été utilisés pour extraire les polarisabilités généralisées à partir des setionse�aes expérimentales. Pour l'analyse VCS présentée au hapitre 3 les approhes théoriquesutilisées pour l'extration des GPs sont le théorème de basse énergie (LEX) et le modèle desrelations de dispersion (DR). D'autres modèles permettent de aluler les GPs. Ces modèlessont dérits dans la suite tout en détaillant un peu plus le modèle des relations de dispersion.Modèle de quarks non-relativistes NRQMC'est l'un parmi les plus aniens modèles ayant alulé les GPs. La première préditiondes GPs par e modèle a été faite par Guihon et al [31℄. Les approximations de e modèlesont dans l'absene de terme de reul et la déformation du nuléon qui a été négligée ('est-à-dire que ertaines GPs sont nulles). Liu et al [36℄ ont atualisé e modèle en inluant les e�etsde reul et ils ont tenu ompte de la déformation du nuléon. Le modèle NRQM ne onserveni la symétrie hirale ni les invariants relativistes mais il est en aord ave la spetrosopieexpérimentale des hadrons. Par onséquent les préditions de e modèle sont limitées.Modèle Sigma linéaire (LSM)Le modèle Sigma linéaire a été développé par A.Metz et D. Drehsel [37℄. La struture duproton dans e modèle dérit l'interation du proton (omme partiule pontuelle) ave despions et des mésons σ. Ce modèle respete toutes les symétries fondamentales (l'invarianede jauge, l'invariane relativiste, l'invariane hirale). C'est un modèle non-réaliste ar leseul paramètre libre est la masse du méson σ qui est portée à l'in�ni ; de plus la ontribu-tion paramagnétique produite par la résonane ∆(1232) n'est pas prise en ompte, d'où ledésaord entre ᾱE et β̄M données par e modèle et les données expérimentales du RCS.



1.2 Di�usion Compton Virtuelle (VCS) 23Théorie hirale perturbative appliquée aux baryons lourds (HBChPT)T. R. Hemmert et al ont e�etué un alul au troisième ordre O(q3) des GPs ave lemodèle de la théorie des perturbations hirales appliquée aux baryons lourds (HBChPT)[38, 39, 40℄. Ce modèle a été utilisé aussi pour aluler les polarisabilités en RCS [41℄. Outreles diagrammes de Born, les diagrammes πN (où le photon interagit ave un nuage de piondu nuléon) à une boule sont aussi importants dans e alul. Une desription omplète dee modèle peut être trouvée dans la référene [42℄.Modèle de lagrangien e�etif (ELM)Une approhe phénoménologique a été e�etuée par M. Vanderhaeghen [43℄ pour alulerles polarisabilités dans le adre d'un lagrangien e�etif. Les ontributions Non-Born sontprises en ompte dans e alul en ajoutant des diagrammes de Feynman ontenant les étatsintermédiaires dominants. Si tous les proessus dominants sont pris en ompte, ela assureune prédition des GPs prohe de la réalité. La limitation liée à e modèle est le manque desymétrie hirale.Modèle des Relations de Dispersion (DR)Le modèle DR est l'une des approhes les plus utilisées pour analyser des données VCS,il est développé par B. Pasquini et al [44, 45, 46℄ pour la di�usion Compton réelle et virtuellesur le nuléon. Parmi ses avantages, on note son appliation sur un large domaine en Q2 ainsique dans la région de la résonane ∆(1232) où le théorème de basse énergie n'est pas valable.Le alul de la setion e�ae dans e formalisme se fait à l'aide des amplitudes d'héliité :
Tλ′λ′

N
;λλN=−e2εµ(q,λ)ε′µ(q′,λ′)Ū(p′,λ′

N
)MµνU(p,λN ), (1.37)où e est la harge életrique du proton, ε(ε′) est le quadri-veteur polarisation du photonvirtuel (réel) d'héliité λ(λ′) et U(Ū) est le spineur du nuléon d'héliité λN(λ′N). Mµν est letenseur de la réation VCS et est égal à la somme ohérente du terme de Born et du termeNon-Born :

Mµν = Mµν
B +Mµν

NB .Le terme Mµν
B ontient les informations du proton sur ouhe de masse et Mµν

NB ontientles informations sur la struture des états exités ainsi que les ontributions des boules demésons (voir la �gure 1.13).Dans le modèle DR, le proessus VCS est dérit en fontion des invariants de Mandelstam
s, t et u. La �gure 1.14 montre le proessus VCS dans le plan de es variables pour Q2 = 0.33
GeV2. Le tenseur Mµν est paramétré par 12 amplitudes indépendantes qui sont fontions de
Q2, ν et t.

Mµν =

12
∑

i=1

fi(Q
2, ν, t)ρµν

i , (1.38)où ρµν
i sont douze tenseurs formés à partir des quadri-impulsions et matries de Dira [44℄.
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Fig. 1.13 � Les diagrammes VCS Non-Born sont la somme d'un diagramme VCS ave unétat intermédiaire (πN) et d'autres diagrammes (∆α) plus ompliqués dûs au omportementasymptotique des amplitudes d'héliité. Les vertex (γ∗p→ πN) et (πN → γp′) sont alulésen utilisant les multip�les du modèle MAID dans l'approhe dispersive.

Fig. 1.14 � Le plan Mandelstam de la di�usion Compton virtuelle à Q2 = 0.33 GeV2 et lesrégions inématiques des anaux s, t et u. Figure tirée de la référene [44℄.Les amplitudes fi(Q
2, ν, t) sont hoisies de telle façon qu'elles soient paires sur la variable

ν gràe aux propriétés de la symétrie de roisement (rossing) :
fi(Q

2, ν, t) = +fi(Q
2,−ν, t) (i = 1, 2, 5, 6, 7, 9, 11, 12),

fi(Q
2, ν, t) = −fi(Q

2,−ν, t) (i = 3, 4, 8, 10).Il sera plus pratique de travailler ave des amplitudes ayant les mêmes dépendanes en(Q2, ν, t). Par onséquent, des nouvelles amplitudes, Fi (i = 1, 2...12), sont dé�nies telles
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Fi(Q

2, ν, t) = fi(Q
2,−ν, t) (i = 1, 2, 5, 6, 7, 9, 11, 12),

Fi(Q
2, ν, t) =

1

ν
fi(Q

2, ν, t) (i = 3, 4, 8, 10).Pour la partie Non-Born, es amplitudes ne ontiennent ni ontraintes inématiques ni sin-gularités ('est une propriété importante pour appliquer le formalisme DR) et véri�enttoutes la relation FNB
i (Q2, ν, t) = FNB

i (Q2,−ν, t). En supposant l'analyité des ampli-tudes FNB
i (Q2, ν, t), es dernières remplissent un formalisme de relations de dispersion non-soustraites :

ReFNB
i (Q2, ν, t) =

2

π
P

∫ +∞

νse

dν ′
ν ′ImFi(Q

2, ν ′, t)

ν ′2 − ν2
. (1.39)Les parties imaginaires des amplitudes Fi sont alulées grâe à la ondition d'unitaritéappliquée sur la somme de tous les états intermédiaires πN jusqu'à la région de la résonane

∆(1232). Ces amplitudes sont exprimées en terme de multip�les d'életroprodution et dephotoprodution de pion et sont déterminées à partir du modèle isobarique MAID [47℄ (voirla �gure 1.13). La borne inférieure de l'intégrale i-dessus représente le seuil de produtionde pion dans le anal s, premier anal inélastique, pare qu'au-dessous de e seuil il n'existepas de partie imaginaire de l'amplitude VCS :
νse = Mπ0 +

M2
π0 + t/2 +Q2/2

2M
,où Mπ0 est la masse du pion. Cette équation n'est pas appliable pour les deux amplitudes

F1 et F5, ar leur omportement dans la limite de Regge (ν → ∞, Q et t �xés) ne permet pasà l'intégrale de onverger. En e�et, les amplitudes F1 et F5 ont une partie non-ontrainte,orrespondant aux ontributions asymptotique et dispersive au-delà de πN . Pour F5 ettepartie est dominée par l'éhange d'un pion neutre π0 dans la voie t. C'est une ondition quipermet de �xer les quatre GPs de spin dans le modèle. Pour F1, à la limite (t = −Q2, ν = 0)sa partie non-Born est proportionnelle à la GP magnétique βM(Q2). La partie non ontraintede F1 non-Born est estimée par une fontion indépendante d'énergie (donnée par l'équation1.41) qui est assoiée a l'éhange d'un méson σ dans la voie t (pour plus de détails voir laréférene [44℄).Comme il est montré dans la setion 1.2.3, le tenseur non-Born de la di�usion VCS àbasse énergie peut être paramétré par six GPs, P (ρ′L′,ρL)S(q) (à la limite q′ → 0 pour un Q2donné). Cette limite orrespond à : ν → 0, t → −Q2 pour un Q2 �xé dans le modèle DR,il est don possible d'exprimer les GPs en fontion des amplitudes invariantes Fi au point
(ν = 0, t = −Q2 à Q2 donné). Pour ette raison la notation suivante est introduite :

F̄i(Q
2) ≡ FNB

i (Q2, ν = 0, t = −Q2).Quatre ombinaisons des polarisabilités généralisées peuvent être exprimées en fontion desamplitudes F̄i(Q
2) autres que F̄1 et F̄5. Cependant, l'amplitude F̄5 peut apparaître sous laforme (F5 + 4F11), ette ombinaison ne pose pas de problème de onvergene de l'intégraledans l'équation 1.39. Les quatre ombinaisons sont données i-dessous :
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P (01,01)0 +

1

2
P (11,11)0 =

−2√
3
(
p0 +M

p0
)1/2Mq̃0[

q2

q̃2
0

F̄2 + (2F̄6 + F̄9) − F̄12],

P (01,01)1 =
1

3
√

2
(
p0 +M

p0
)1/2q̃0[(F̄5 + F̄7 + 4F̄11) + 4MF̄12],

P (01,12)1 − 1√
2q̃0

P (11,11)1 =
1

3
(
p0 +M

p0
)1/2Mq̃0

q2
[(F̄5 + F̄7 + 4F̄11) + 4M(2F̄6 + F̄9)],

P (01,12)1 +

√
3

2
P (11,02)1 =

1

6
(
p0 +M

p0
)1/2 q̃0

q2
[q̃0(F̄5 + F̄7 + 4F̄11) + 8M2(2F̄6 + F̄9)].À la limite q → 0, les polarisabilités généralisées onvergent vers les polarisabilités duRCS :

P (01,01)0(0) = −4π

e2

√

2

3
ᾱE ,

P (11,11)0(0) = −4π

e2

√

8

3
β̄M ,

P (01,12)1(0) = −4π

e2

√
2

3
(γ3),

P (11,02)1(0) = −4π

e2
2
√

2

3
√

3
(γ2 + γ4),

P (01,01)1(0) = P (11,11)1(0) = 0.A la limite (ν = 0, t = −Q2), les deux parties non-ontraintes des deux amplitudes F2 et
F1 permettent d'obtenir respetivement les deux déompositions suivantes :

αE(Q2) − απN
E (Q2) =

(αexp
E − απN

E )Q2=0

(1 + Q2

Λ2
α
)2

= ∆α, (1.40)
βM(Q2) − βπN

M (Q2) =
(βexp

M − βπN
M )Q2=0

(1 + Q2

Λ2
β

)2
= ∆β, (1.41)où αexp

E et βexp
M sont les valeurs expérimentales des polarisabilités à Q2 = 0 (ᾱE et β̄M)mesurées dans la di�usion Compton réelle ; απN

E , βπN
M sont les ontributions dispersives detype πN alulables via le modèle MAID. ∆α,∆β sont deux termes asymptotiques quisont des ontributions phénoménologiques, non-ontraintes. Cela implique que les deux GPssalaires αE(Q2) et βM(Q2) ne sont pas �xées par le modèle DR et elles dépendent desparamètres libres Λα et Λβ. Ces deux paramètres libres sont des termes d'éhelle de massequi dé�nissent la dépendane en Q2 des polarisabilités αE(Q2) et βM(Q2) (Λα et Λβ ne sontpas imposés par le modèle et peuvent être di�érents à haque Q2). Ce modèle sera utilisédans notre analyse (hapitre 3) pour extraire les deux polarisabilités salaires αE(Q2) et

βM(Q2) et les fontions de struture (PLL(Q2) − 1
ǫ
PTT (Q2)) et PLT (Q2). Ces observablessont obtenues en ajustant la setion e�ae prédite par le modèle DR à la setion e�aeexpérimentale.



1.2 Di�usion Compton Virtuelle (VCS) 271.2.7 Mesures expérimentales des GPsAprès la publiation du papier de P.A.M Guihon et al [31℄, une série d'expérienesdédiées au VCS sur le proton ont été réalisées à MAMI [48, 49℄ (Q2 = 0.33 GeV2), à Bates[50℄ (Q2 = 0.06 GeV2) et JLab [51, 52℄ (Q2 = 0.92 GeV2 et Q2 = 1.76 GeV2) pour mesurerles fontions de struture du proton : (PLL(Q2) − 1
ǫ
PTT (Q2)) et PLT (Q2). La �gure 1.15donne les valeurs des di�érents points qui ont été extraits en utilisant l'approhe LEX ou lemodèle DR ainsi que les préditions théoriques des modèles DR [45℄ (ourbe magenta, avel'hypothèse d'un Λα onstant) et ChPT [38℄ (ourbe noire). La �gure 1.16 montre un exempled'ajustement de fontions de struture (PLL(Q2)− 1

ǫ
PTT (Q2)) et PLT (Q2) à Q2 = 0.33 GeV2[48℄ sur des données expérimentales de Mayene.

Fig. 1.15 � Les fontions de struture extraites de toutes les expériene VCS sur le proton :le point à Q2 = 0 GeV2 est obtenu à partir de RCS [27℄, les autres points sont obtenus àpartir des expérienes VCS sur le proton (MAMI [48, 49℄, Bates [50℄, JLab [51, 52℄). Cette�gure est prise du proposal de la présente expériene A1/1-09 à MAMI [53℄.
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Fig. 1.16 � Ajustement linéaire des données expérimentales pour extraire les deux fontionsde struture (PLL(Q2)− 1
ǫ
PTT (Q2)) et PLT (Q2) à Q2 = 0.33 GeV2. Figure tirée de la référene[48℄.



1.3 Di�usion Compton profondément virtuelle (DVCS) 291.3 Di�usion Compton profondément virtuelle (DVCS)Les informations données par les fateurs de forme dans la di�usion élastique et ellesdonnées par les distributions de partons en DIS ne permettent pas une desription omplètedu nuléon. En e�et, la somme des spins des partons, que e soient quarks ou gluons, nereprésente qu'une partie du spin total du nuléon [54, 55℄, e que l'on appelle "la rise duspin". Le spin du nuléon est formé d'une ontribution du spin des quarks ∆Σ = ∆u+∆d+
∆s, d'une ontribution du spin des gluons ∆G et leurs rotations dans le nuléon qu'on appellemoment orbital Lq (la ontribution du moment orbital de quarks) et Lg (la ontribution dumoment orbital de gluons) selon Ja�e et Manohar [56℄ :

1

2
=

1

2
∆Σ + ∆G+ Lq + Lg. (1.42)Les mesures les plus réentes de ∆Σ sont données par les ollaborations HERMES et COM-PASS, respetivement ∆Σ = 0.330± 0.011± 0.025 [57℄ à Q2 = 5 GeV2 et ∆Σ = 0.26− 0.36[58℄ à Q2 = 3 GeV2. |∆G| ≈ 0.2 − 0.3 a été aussi déterminé par COMPASS [59, 60℄. Parontre, les ontributions du moment orbital n'ont pas enore été mesurées. La mesure de esquantités est suseptible d'apporter la ontribution manquante au spin total du nuléon etpar onséquent résoudre le problème de "rise du spin". Vers les années 1995, un nouvel outilthéorique a été developpé qui pourrait fournir l'information la plus omplète sur la struturedu nuléon : les "distributions généralisées de partons (GPDs)". Ces observables sont aes-sibles expérimentalement via les proessus exlusifs tels que l'életroprodution des mésons(π, ρ...) et la di�usion Compton profondément virtuelle (DVCS). Ce dernier proessus est leplus simple pour aéder aux GPDs.1.3.1 Distributions Généralisées de Partons1.3.1.1 Distributions de Wigner et GPDsLes distributions généralisées de partons dérivent la orrélation entre la distributionspatiale dans un plan transversal des quarks (ou gluons) dans le nuléon (information donnéepar les fateurs de forme dans la di�usion élastique) et la distribution longitudinale de leursimpulsions (information donnée par les distributions de partons dans le DIS). Les GPDsdonnent également aès à la ontribution du moment angulaire orbital total des quarks (oudes gluons) [61, 62, 63℄. C'est ette dernière information qui peut résoudre l'énigme du spindu nuléon. Au premier ordre en 1

Q2 , il existe quatre GPDs : Hq, Eq, H̃q et Ẽq. Les GPDs
Hq et Eq sont appelées "non-polarisées" ar elles orrespondent à une somme sur les étatsd'héliité des partons (+1

2
et −1

2
), don à une moyenne ("spin-averaged"). H̃q et Ẽq sontappelées "polarisées" ar elles orrespondent à la di�érene entre les états d'héliité +1

2
et

−1
2
des partons. Au niveau nuléonique, les GPDs Hq et H̃q onservent l'héliité du nuléonalors que les GPDs Eq et Ẽq impliquent un renversement de l'héliité du nuléon [64℄. LesGPDs sont la transformée de Fourier des opérateurs non-loaux et non-diagonaux dérivantla réation DVCS. "Non-loal" implique que les deux quarks initial et �nal sont réés endeux points d'espae-temps distints et "non-diagonal" ar l'impulsion du nuléon inidentest di�érente de elle du nuléon de reul.



30 Motivations physiquesCommençons par introduire le formalisme global des distributions généralisées de par-tons qui est elui des distributions de Wigner [65℄. Ces dernières sont dé�nies omme lesdistributions d'espae de phase qui dépendent des oordonnées espae (r)-impulsion (p). Ladistribution de Wigner d'un système quantique ayant ψ(r) omme fontion d'onde s'érit :
W (r, p) =

∫ +∞

−∞
dzeipzψ∗(r − z/2)ψ(r + z/2). (1.43)La densité d'impulsion |ψ(p)|2 est obtenue en intégrant sur r et la densité spatiale |ψ(r)|2 enintégrant sur p.Dans le as d'un système de "quarks et gluons relativistes", les fontions d'ondes (ψ(r))sont remplaées par des hamps dans le adre de la théorie quantique des hamps. Dans eadre l'opérateur de Wigner s'érit :

Wq
Γ(r, k) =

∫

d4zeikzψ̄q(r − z/2)Γψq(r + z/2), (1.44)où r représent les oordonnées spatio-temporelles du quark de saveur q, k sa quadri-impulsion.
Γ est la matrie de Dira qui dé�nit le type de distribution de quark onsidérée. La distri-bution de Wigner en fontion de et opérateur est donnée par :

W q
Γ(r, k) =

1

2M

∫

d4q

(2π)4
< p′|Wq

Γ(r, k)|p >, (1.45)où p, p′ sont respetivement l'impulsion initiale et �nale du nuléon et q = p′ − p. Cettedistribution peut fournir des informations sur les distributions spatiales et les impulsionsdes partons dans le nuléon ainsi que leurs orrélations. Le système des oordonnées utiliséest elui du �ne de lumière. Dans e système de oordonnées on dé�nit les quadriveteurs
p̃ = P+

√
2
(1, 0, 0, 1) et ñ = 1

P+
√

2
(1, 0, 0,−1) véri�ant p̃.ñ = 1 et p̃2 = ñ2 = 0, et on dé�nitles omposantes "±" du �ne de lumière omme a± = (a0 ± a3)/

√
2. Dans le référentielde moment in�ni, où le nuléon a une impulsion très grande et toute interation entre lespartons est approximativement négligeable, le nuléon se déplae suivant l'axe z olinéaire àla omposante spatiale ~q du photon virtuel et à l'impulsion moyenne P = (p+p′)/2 = p+ ∆

2
.Dans e référentiel la omposante k− = (k0 − kz)

√
2 du �ne du lumière est très faible etpratiquement inaessible. En intégrant sur k− et sur l'impulsion transverse des quarks k⊥,on peut aéder aux GPDs F q

Γ(P, x,∆) à partir de l'expression suivante [66℄ :
F q

Γ(P, x,∆) =

∫

dk−

2π

∫

d2~k⊥
(2π)2

W q
Γ(~r, k)

=
P+

4π

∫

dz−eixP+z− < p′|ψ̄(−z/2)Γψ(z/2)|p > |z+=~z⊥=0

(1.46)où z+ = ~z⊥ = 0 font référene au référentiel où le quark se déplae sur l'axe du �ne delumière, x est la fration du moment longitudinal portée par le quark atif dé�nie dansl'intervalle [−1, 1] et ∆ = p′ − p est le transfert d'impulsion au nuléon.Les GPDs Hq(x, ξ, t) et Eq(x, ξ, t) d'une partiule de spin 1
2
sont obtenues à partir de lamatrie de Dira Γ = γ+ :
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F q

γ+(x, ξ, t) = Hq(x, ξ, t)Ū(p′)γ+U(p) + Eq(x, ξ, t)Ū(p′)σ+ν ∆ν

2M
U(p), (1.47)et les GPDs H̃q(x, ξ, t) et Ẽq(x, ξ, t) à partir de la matrie de Dira Γ = γ+γ5 :

F q
γ+γ5(x, ξ, t) = H̃q(x, ξ, t)Ū(p′)γ+γ5U(p) + Ẽq(x, ξ, t)Ū(p′)γ5 ∆+

2M
U(p), (1.48)où U et Ū sont les spineurs du nuléon, t est le quadri-moment de transfert (t = ∆2), ξ est lafration du moment transféré au photon virtuel suivant la diretion (+) longitudinale dansle système de oordonnées du �ne de lumière dé�nie dans l'intervalle [0, 1] et M la massedu nuléon. Dans le régime de Bjorken, le quark atif porte la fration d'impulsion x+ ξ ensortant du nuléon et elui qui y retourne porte la fration d'impulsion x− ξ après émissiondu photon réel. Dans ette limite ξ ne dépend que de la variable de Bjorken xB donnée parl'équation 1.10 :

ξ(xB, Q
2, t) =

−Pq +
√

(Pq)2 +Q2(M2 − t/4)

M2 − t/4

Régime de Bjorken−−−−−−−−−−→ xB

2 − xB

, (1.49)Ainsi, les GPDs se débarrassent de toute dépendane en Q2.L'interprétation de la dépendane en x et ξ est illustrée dans la �gure 1.17, une frationd'impulsion positive x > ξ aratérise un quark q alors qu'une fration d'impulsion négative(x < −ξ) aratérise un antiquark q̄. Si −ξ < x < ξ ela aratérise une paire qq̄ du nuléon.

Fig. 1.17 � Interprétation des distributions généralisées de partons dans les intervalles en
x :[−1,−ξ], [−ξ, ξ], [ξ, 1], [67℄.1.3.1.2 Contenu physique et limites onnuesComme introduit préédemment, les GPDs présentent une généralisation des distributionsde partons dans la réation DIS et des fateurs de forme dans la di�usion élastique. Il estpossible d'aéder à es observables sous ertaines onditions présentées dans la suite.Les distributions de partonsLe théorème optique relie la setion e�ae de la di�usion profondément inélastique àla partie imaginaire de di�usion Compton aux angles avant où le photon virtuel di�use sur



32 Motivations physiquesun quark sans éhanger d'impulsion (p = p′ ⇒ t = 0). A la limite "forward" 'est-à-dire à
t = ξ = 0, les GPDs tendent vers les distributions de partons ordinaires obtenues en DISselon :

Hq(x, 0, 0) =

{

q(x), x > 0

−q̄(−x), x < 0
(1.50)

H̃q(x, 0, 0) =

{

∆q(x), x > 0

∆q̄(−x), x < 0
(1.51)où q(x) et ∆q(x) représentent respetivement les distributions non-polarisées et polariséesde partons. Il n'existe pas de relations similaires pour les GPDs E et Ẽ. Cei est du à laprésene du terme multipliatif ∆ (voir équations 1.47 et 1.48), et don à la limite ξ = t = 0les GPDs E et Ẽ n'ont pas de limite dé�nie.Les fateurs de formeLe premier moment des GPDs est lié aux fateurs de forme élastiques du nuléon, selon :

∑

q

eq

∫ 1

−1

dxHq(x, ξ, t) = F1(t) ∀ξ, (1.52)
∑

q

eq

∫ 1

−1

dxEq(x, ξ, t) = F2(t) ∀ξ, (1.53)
∑

q

eq

∫ 1

−1

dxH̃q(x, ξ, t) = GA(t) ∀ξ, (1.54)
∑

q

eq

∫ 1

−1

dxẼq(x, ξ, t) = Gp(t) ∀ξ, (1.55)où F1(t), F2(t), GA(t) et Gp(t) sont respetivement les fateurs de forme de Dira, de Pauli,axial et pseudo-salaire du nuléon. eq est la harge életrique du quark de saveur q. Cesrelations sont obtenues en intégrant sur x et véri�ées pour toute valeur de ξ. C'est uneonséquene de l'invariane de Lorentz. Les fateurs de forme F1(t) et F2(t) peuvent êtreréérits omme une ombinaison linéaire des fateurs de forme életrique et magnétique GEet GM . Par onséquent, les GPDs peuvent fournir une information sur la densité spatiale desharges életriques et des moments magnétiques dans le nuléon.L'aès au moment angulaire totalLes GPDs permettent d'aéder au moment angulaire total des quarks Jq (voir équation1.42) et des gluons Jg à travers la règle de somme de Ji [61℄ :
Jq(g) =

∫ 1

−1

xdx[Hq(g)(x, ξ, t = 0) + Eq(g)(x, ξ, t = 0)] ∀ξ, (1.56)



1.3 Di�usion Compton profondément virtuelle (DVCS) 33A la limite ξ = 0, Hq(x, ξ = 0, t = 0) est onnue puisqu'elle est équivalente à la distributionde partons (voir équation 1.50), don une mesure de la GPD E (la moins ontrainte) donneun aès diret au moment angulaire des quarks Jq.GPDs et paramètre d'impatLa transformée de Fourier des GPDs à la limite ξ = 0 (où ∆L = 0 et t = ∆2
⊥) estdé�nie omme la distribution spatiale des partons dans le plan transverse à la diretion dedéplaement du nuléon [68℄ :

Hq(x, ξ = 0, t = ∆2
⊥) =

∫

db2⊥e
−i∆⊥b⊥f(x, b⊥), (1.57)où f(x, b⊥) représente la probabilité de trouver un quark de saveur q et de fration d'impulsionlongitudinale x à une distane b⊥ du entre de moment dans le plan transverse. La variationde la GPD Hu en fontion de x et b⊥, alulée par le modèle VGG [69℄, est représentée dansla �gure 1.18, qui montre la orrélation entre x et b⊥. La �gure 1.19 représente la variationdu paramètre d'impat en fontion de la fration d'impulsion longitudinale x (tomographiedu nuléon). Cette représentation permet de séparer la ontribution des quarks de valenede elles de la mer et du nuage de pion.

Fig. 1.18 � GPD Hu en fontion du paramètre d'impat b⊥ et de la fration d'impulsionlongitudinale x. Figure tirée de la référene [69℄.Les GPDs permettent alors de onnaître la orrélation entre le moment longitudinal duparton et sa position dans le plan transverse à la diretion du nuléon. Cette interprétationa été étendue à ξ 6= 0 par M. Diehl [71℄.1.3.1.3 Distributions Généralisées de Partons du deutonLe deuton est une partiule de spin 1 ; il existe 9 GPDs indépendantes au premier ordreen ( 1
Q2 ) pour le deuton (H1, H2...H5) et(H̃1...H̃4) [72℄. Des règles de somme similaires à elles
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Fig. 1.19 � (a) : Information aessible via la transformée de Fourier des GPDs (posi-tion des partons dans le plan transverse (2-dimensions) + leur impulsion longitudinale (1-dimension)) ; (b) : Image tomographique du nuléon montrant la orrélation entre le para-mètre d'impat b⊥ et la fration d'impulsion longitudinale du parton. A x ∼ 0.3 le paramètred'impat donne la position d'un quark de valene dans le plan transverse à la diretion dunuléon (b⊥ << 1 fm). A x < 0.1, b⊥ indique l'emplaement d'un paire quark-antiquark etpour des valeurs plus faibles de x (x << 0.01), b⊥ donne la position des gluons. Figure tiréede la référene [70℄.dans l'équation 1.52 permettent de lier inq des GPDs (Hi, i = 1, 2, 3 et H̃i, i = 1, 2) auxfateurs de forme du deuton alors que le premier moment des quatre autres GPDs est nul. Lesdistributions inlusives de partons dans le deuton sont obtenues à partir des GPDs (H1, H5et H̃1), similairement au as du nuléon (setion 1.3.1.2).
1.3.2 Proessus DVCS et extration des GPDsLe proessus le plus simple et peut-être le plus prometteur permettant de mesurer lesGPDs est la di�usion Compton profondément virtuelle (DVCS). Ce proessus est aessiblepar l'életroprodution d'un photon réel à grande virtualité Q2 et faible moment transféré tet xB �xé. Ces variables sont exprimées en fontion de variables inématiques illustrées dansla �gure 1.20 qui montre le diagramme diret du proessus DVCS dans le régime de Bjorken(appelé diagramme de "sa à main"). Dans e diagramme le proessus DVCS se fatorise endeux parties [73, 74℄ :

• Une partie dite "dure" où l'életron interagit ave un seul quark q du nuléon enéhangeant un photon virtuel γ∗ ; ensuite e quark émet un photon réel γ et se re-insère dans le nuléon. Cette partie est alulable par la QCD.
• Une partie appelée "molle", qui dérit le ontenu non-perturbatif du nuléon, est pa-ramétrée par les GPDs.
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Fig. 1.20 � Diagramme de Feynman au premier ordre en αs et αQED du proessus DVCS(diagramme du "sa à main").1.3.3 Setion e�ae du proessus DVCS1.3.3.1 Proessus DVCS et BHAu premier ordre en αs et 1/Q2 ("at leading-twist a"), l'amplitude TDV CS d'une réationDVCS sur une ible de spin 1
2
s'exprime en fontion des quatre GPDs (H,E, H̃ et Ẽ) (9 GPDspour le deuton). En e�et, lorsque Q2 → ∞, seule la di�usion sur un seul quark est onsidéréeet seules les ontributions dominantes sont onsidérées (twist-2 ). En pratique, Q2 est del'ordre de quelques GeV2, don des ontributions d'ordre supérieur (twist-3 ) peuvent êtreaussi onsidérées pour aluler la setion e�ae. Selon le formalisme de Ji [61℄ l'amplitude

TDV CS est donnée par :
TDV CS ∝

∫ 1

−1

dx

(

1

x− ξ + iǫ
± 1

x+ ξ − iǫ

)

GPD(x, ξ, t). (1.58)Une mesure de la setion e�ae totale non-polarisée permet d'aéder à la partie réellede l'intégrale i-dessus (équation 1.58), où les GPDs sont aessibles via une intégrale sur x :
ℜe(TDV CS) ∝ P

∫ 1

−1

dx

(

1

x− ξ
± 1

x+ ξ

)

GPD(x, ξ, t), (1.59)où P est la valeur prinipale de l'intégrale. La di�érene des setions e�aes polariséesaLe terme "twist" exprime la lassi�ation des termes selon le fateur 1

Q2 .



36 Motivations physiques(obtenues pour les héliités +1/2 et −1/2 de l'életron inident) permet d'aéder à la partieimaginaire de l'intégrale et de déterminer les GPDs aux points spéi�ques x = ±ξ :
ℑm(TDV CS) ∝ −iπ

(

GPD(ξ, ξ, t)±GPD(−ξ, ξ, t)
)

. (1.60)Comme mentionné dans la partie VCS de ette thèse, le proessus DVCS est aompagnépar le proessus Bethe-Heitler (voir �gure 1.9) où un photon est émis soit par l'életroninident soit par l'életron di�usé. Les deux proessus interfèrent puisqu'ils ont les mêmesétats initiaux et �naux. L'amplitude assoiée à l'életroprodution d'un photon s'érit ommela somme ohérente des es deux amplitudes (DVCS et BH), e qui entraine :
|T |2 = (TDV CS + TBH)2 = |TBH |2 + |TDV CS|2 + I, (1.61)où :
I = T ∗

DV CSTBH + TDV CST ∗
BH = 2ℜe(TDV CS)TBH .L'interférene entre les deux proessus DVCS et BH peut être onsidérée omme une "holo-graphie" de la ible où le proessus BH joue le r�le du faiseau de référene pour la mesuredu signal DVCS.1.3.3.2 Expression de la setion e�aeDans le adre de l'expériene E08-025 étudiée dans ette thèse, où Q2 = 1.75 GeV2 et

xB = 0.36, deux ibles ont été utilisées : une ible d'Hydrogène où les partiules (proton)sont de spin 1/2 et une ible de deutérium où la di�usion du photon virtuel est soit quasi-élastique (di�usion sur un proton ou sur un neutron) soit élastique sur le deuton. Muelleret Belitsky ont développé un formalisme pour la setion e�ae qui est identique dans lesdeux as (pour le nuléon et pour le deuton) [75℄ à l'exeption de quelques hangementsintervenant sur le deuton, qui seront expliqués à la �n de ette setion. La setion e�aetotale d'életroprodution du photon s'érit :
dσ

dQ2dxBdtdφ
=

α3
QED

64π2(k0
lab)

2M2xB

2π
√

1 +
4x2

B
M2

Q2

∣

∣

∣

∣

T
e3

∣

∣

∣

∣

2

, (1.62)où φ est l'angle azimutal entre les plans leptonique et hadronique (voir �gure 1.10), k0
labest l'énergie du faiseau, e la harge élémentaire et T est l'amplitude totale représentéedans l'équation 1.61. Dans le formalisme de Mueller et Belitsky [75℄ les trois termes |TBH |2,

|TDV CS|2 et I sont exprimés en tant que développement harmonique en fontion de l'angleazimutal φ :
|TBH |2 =

e6

y2x2
B(1 + 4x2

BM
2/Q2)2tP1(φ)P2(φ)

{

cBH
0 +

2
∑

1

cBH
n cos(nφ) + sBH

1 sin(φ)

}

,(1.63)
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|TDV CS|2 =

e6

y2Q2

{

cDV CS
0 +

2
∑

1

cDV CS
n cos(nφ) + λsDV CS

n sin(nφ)

}

, (1.64)
I =

±e6
xBy3tP1(φ)P2(φ)

{

cI0 +

3
∑

1

cIn cos(nφ) + λsI
n sin(nφ)

}

, (1.65)où λ fait référene à l'héliité du faiseau, y = ν
E

= Q2

2MxBE
et P1(φ), P2(φ) sont les propaga-teurs BH qui dépendent de φ :

P1(φ) = − 1

y(1 + 4x2
BM

2/Q2)
(J + 2K cos(φ))

P2(φ) = 1 +
t

Q2
+

1

y(1 + 4x2
BM

2/Q2)
(J + 2K cos(φ))où K et J sont des oe�ients inématiques exprimés en détail dans la référene [75℄. D'aprèsles équations 1.61 et 1.62, une mesure de la setion e�ae d'életroprodution de photondonne aès à |TDV CS|2+I ar |TBH |2 est entièrement alulable. La séparation entre |TDV CS|2et I ne sera possible que pour deux mesures de la setion e�ae à deux énergies di�érentes,mais pour les mêmes valeurs de Q2 et xB. C'est le as de notre expériene E08-025, où laséparation entre es deux termes sera e�etuée lors d'une analyse �nalisée. Dans l'analyseprésentée dans ette thèse, la setion e�ae totale sera extraite, pour haque énergie defaiseau, en fontion des oe�ients dominants dans les amplitudes |TDV CS|2 et I.Les oe�ients cDV CS,I

0 et (c, s)I
n=1, dits oe�ients twist-2 proviennent du diagrammeprinipal du DVCS. Les termes (c, s)DV CS

n=1 et (c, s)I
n=2 sont des oe�ients d'ordre supérieurtwist-3. Les oe�ients d'ordre plus grand (c, s)DV CS

n=2 et (c, s)I
n=3 sont liés aux GPDs desgluons. Dans le adre de ette analyse, qui étudie la setion e�ae non-polarisée, seulesles harmoniques assoiées aux ontributions en cos(nφ) sont onsidérées. Ainsi, les termesen sin(nφ) dépendant de l'héliité des életrons inidents sont supprimés. Finalement, lesharmoniques onsidérées dans l'expression de la setion e�ae de l'équation 1.62 sont :- dans le terme TDV CS :
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CDV CS(F ,F∗), (1.66)- dans le terme d'interférene I :
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0+ etCn

++ sont des oe�ients inématiques détaillés dans la réferene [75℄, Fsont les fateurs de forme Compton (CFFs) du DVCS (twist-2 ) notés F = {H, E , H̃, Ẽ} et
Feff sont les CFFs d'ordre supérieur twist-3. Les termes CI(F), CI,V (F) et CI,A(F) sont desombinaisons linéaires des fateurs de forme élastiques F1, F2 du BH et des fateurs de formeCompton du DVCS. Par exemple :

CI(F) = F1H + ξ(F1 + F2)H̃ − t

4M2
F2E . (1.70)Les CFFs H,E ,H̃ et Ẽ sont eux-mêmes des ombinaisons linéaires de GPDs, par exemplepour le CFF H :
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dx
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)

Hq(x, ξ, t)

+iπ
∑

q

e2q (Hq(ξ, ξ, t)−Hq(−ξ, ξ, t)) .
(1.71)Dans le adre de ette thèse, la mesure de la setion e�ae non-polarisée (pour deuxvaleurs d'énergie di�érentes) sera uniquement sensible à la partie intégrale de l'équation 1.71puisque la partie imaginaire de ette équation n'est aessible qu'à partir d'une mesure dela di�érene de setions e�aes polarisées. Finalement, les ombinaisons linéaires de CFFshoisies pour l'ajustement de la setion e�ae expérimentale (mesurée dans le hapitre 6)sont :

• CDV CS(F ,F∗) (équation 1.66).
• les parties réelles des deux ombinaisons linéaires de CFFs : ℜe[CI(F)] (équation 1.68)et ℜe[CI(Feff)] (équation 1.69).Il est à noter que dans le as d'une réation DVCS sur un neutron, le terme CI(F) dansl'équation 1.70 devient sensible à la GPD E ontrairement à une réation DVCS sr le proton.En e�et, pour le neutron le fateur de forme de Pauli F2 est très important devant elui deDira F1 (voir �gure 1.3).Cas du deutonKirhner et Mueller ont montré dans la référene [76℄ que l'expression de la setion e�aeet tous les fateurs inématiques présentés i-dessus pour une réation DVCS sur un nuléon(spin=1/2) sont valables pour une partiule de spin=1 (le deuton) à ondition de remplaerla masseM du nuléon par la masse Md du deuton et la variable xB par xBd = M

Md
xB. Aussi,les expressions des CFFs du deuton ne sont plus les mêmes que pour le nuléon (par exemplel'équation 1.70) puisque les CFFs sont des ombinaisons linéaires des fateurs de forme etdes GPDs, qui sont tous deux di�érents pour le deuton et le nuléon.1.3.4 Expérienes DVCS1.3.4.1 Expérienes DVCS dans le mondeLa �gure 1.21 montre la région inématique en (Q2, xB) des di�érentes expérienes exis-tantes et prévues pour le proessus DVCS [77℄. Des mesures de la setion e�ae DVCS



1.3 Di�usion Compton profondément virtuelle (DVCS) 39(notamment sa dépendane en t et Q2) à xB faible, ainsi que des mesures d'asymétrie ontété e�etuées à H1 [78, 79, 80℄ et ZEUS [81, 82℄. La ollaboration HERMES a publié desmesures d'asymétrie (pour Q2 ∈ [1, 6] GeV2, xB ∈ [0.04, 0.2] et di�érentes valeurs de t)en utilisant une ible non-polarisée et une ible polarisée longitudinalement et transversa-lement [83, 84, 85℄. Le spetromètre CLAS installé dans le Hall B de JLab est aratérisépar une grande aeptane qui ouvre une large région inématique : Q2 ∈ [1, 4.8] GeV2,
xB ∈ [0.1, 0.6]. La ollaboration CLAS a publié des mesures d'asymétries de polarisationdu faiseau et de ible longitudinalement polarisée [86, 87℄ et des mesures très réentes desetions e�aes polarisées et non-polarisées [88℄.

Fig. 1.21 � Mesures existantes et prévues du proessus DVCS dans le plan (Q2, xB), �gureextraite de la référene [77℄.1.3.4.2 DVCS dans le Hall A à JLabLes premières mesures des setions e�aes polarisées et non-polarisées du proessusDVCS et l'extration des observables CFFs ont été faites dans le Hall A à JLab. Ces mesuressont aratérisées par une grande préision, provenant de la haute luminosité délivrée auHall A. En 2004, l'expériene E00-110 DVCS sur le proton a été e�etuée pour xB = 0.36et pour trois valeurs de Q2 = 1.5, 1.9 et 2.3 GeV2. La �gure 1.22 montre un exemple desetions e�aes polarisées et non-polarisées (à gauhe) obtenues pendant ette expériene[89, 90℄ et les CFFs extraits en fontion de Q2 et t. L'expériene E07-007 [91℄ onerne desrésultats plus réents du DVCS sur le proton dans le Hall A [92℄ .
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Fig. 1.22 � A gauhe : setions e�aes polarisée (en haut) et non polarisée (en bas) pour
Q2 = 2.3 GeV2, xB = 0.36 et t = −0.28 GeV2. A droite : CFFs en fontion de Q2 (à droite)et en fontion de t (à gauhe). Figure tirée de la référene [89℄.L'expériene E03-106 [93℄ était une expériene exploratrie pour le DVCS sur le neutronpour EBeam = 5.75 GeV2, Q2 = 1.91 GeV2 et xB = 0.36 en utilisant une ible de deuté-rium. Cette expériene a mesuré la di�érene des setions e�aes polarisées (polarisationlongitudinale de faiseau). En utilisant le formalisme ité dans la référene [94℄ et dans l'ap-proximation twist-2, ette expériene a permis d'extraire la dépendane en t de la partieimaginaire du oe�ient ℑm[Cn,d(F)] du neutron et du deuton [95℄ omme illustré dans la�gure 1.23. En plus ette expériene a fourni la première ontrainte expérimentale sur laparamétrisation de la GPD E et sur les moments angulaires Ju et Jd des quarks u et d (voir�gure 1.23). L'expériene E08-025, est la seonde expériene DVCS sur le neutron, réalisée àJLab en 2010 dans le Hall A. Elle fait l'objet de l'analyse présentée dans la deuxième partiede ette thèse.L'augmentation de l'énergie du faiseau d'életrons jusqu'à 11 GeV à JLab permet d'élar-gir la région inématique (vers des grandes valeurs en Q2), ainsi que d'obtenir des setionse�aes ave une grande préision en utilisant une très haute luminosité (> 1038cm−2s−1).Malheureusement, dans le Hall A de JLab il n'y a pas atuellement de proposition d'ex-périene DVCS sur le neutron à 11 GeV, par ontre ela est prévu dans le Hall B ave laollaboration CLAS (expériene E12-11-003 [98℄) où un nouveau déteteur de neutron serainstallé.
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Fig. 1.23 � En haut : Dépendane en t de l'observable ℑm[Cd(F)] du deuton (+ omparaisonau modèle théorique Cano et Pire [96℄) et du neutron (+ omparaison aux modèles théoriquesVGG [69℄ et AHLT [97℄) obtenue à partir des mesures de la di�érene des setions e�aespolarisées. En bas : une première ontrainte sur les moments angulaires Ju et Jd. Figure tiréede l'expériene E03-106 [95℄.
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Première partieVCS





Chapitre 2Dispositif expérimental et Analysepréliminaire VCSUn type d'expérienes ourant pour étudier la struture életromagnétique des hadronsest la di�usion lepton-hadron. Parmi les leptons, l'életron est préféré omme partiule sonde,à ause de la simpliité de sa mise en oeuvre par rapport au muon par exemple. La sondeleptonique a l'avantage d'être pontuelle, e qui n'est pas le as des sondes hadroniquesomme le proton. En ontre partie, l'interation életron-nuléon possède une setion e�aefaible. Pour surmonter e problème, il faut avoir une haute luminosité. En pratique ela setraduit par l'utilisation d'un faiseau d'életrons intense et quasi-ontinu. Le mirotron deMainz (MAMI) répond à es ritères. L'aélerateur de Mayene délivre un faiseau ontinud'énergie omprise entre 180 MeV et 1500 MeV d'intensité maximale 100 muA. Comme il estmontré dans la �gure 2.1, e faiseau d'életrons est destiné à plusieurs halls expérimentaux.Notre expériene s'est déroulée dans le Hall A1, qui est dédié à la di�usion d'életrons(ontrairement au Hall A2 qui fournit un faiseau de photons réels). Ce hall est onstituéde trois spetromètres (A, B et C) qui font environ 15 m de hauteur et pèsent haun plusde 200 tonnes. Les életrons sont détetés généralement dans le spetromètre B, les protonsdans le spetromètre A. Comme il est montré dans la �gure 2.2, es spetromètres peuventtourner autour d'un même axe et le spetromètre B peut s'inliner de quelques degrés parrapport au plan horizontal.Le HallA1 est parfaitement adapté à l'étude de la réation d'életroprodution de photon.Dans la suite la ligne du faiseau et les appareillages de e hall seront dérits brièvement(plus de détails sont disponibles dans la référene [100℄).2.1 Appareillages du hall A12.1.1 Système d'aélérationLa tehnique utilisée pour obtenir un faiseau ontinu dans l'aélérateur MAMI estbasée sur le prinipe du mirotron. MAMI se ompose de quatre étapes aélératries :trois Mirotrons (RTM1, RTM2, RTM3) ont été mis en servie entre 1979 et 1990 et unquatrième mirotron (HDSM) a été installé en 2006. En e�et, pour obtenir une haute énergiedes életrons, dans haque mirotron on fait re-iruler le faiseau initial suivant la méthode
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Fig. 2.1 � Aélerateur de MAMI et les halls expérimentaux [99℄.dérite i-après. Les életrons sont injetés dans l'aélérateur linéaire (lina) et gagnent uneertaine quantité d'énergie ∆E. A la sortie, ils traversent le hamp magnétique uniformed'un aimant, sont dé�éhis de 180 degrés, retraversent une setion droite, sont de nouveaudé�éhis de 180 degrés par un aimant et repénètrent dans le lina. Après haque passage,l'énergie des partiules augmente et le rayon de ourbure augmente aussi, jusqu'à un ertainniveau d'énergie à partir duquel le faiseau entre dans un aimant d'extration qui le dévie horsdu mirotron. L'aélérateur peut fournir des énergies jusqu'à 855 MeV (RTM3) et jusqu'à1604 MeV par le HDSM. Il est à noter que l'aélerateur MAMI peut fournir des faiseauxd'életrons polarisés. L'information sur la position du faiseau avant et après la dé�exionde 180 degrés permet de onnaitre son énergie. La préision en énergie du faiseau est del'ordre de 10−4. La préision de la mesure de l'intensité du faiseau est un paramètre trèsimportant, puisqu'elle intervient diretement dans la setion e�ae expérimentale. Dans lasuite, on dérit les méthodes utilisées pour mesurer ette intensité.a) Cavité résonante : le faiseau passe dans une avité résonante, e qui provoque uneexitation de plusieurs fréquenes de résonanes et une perte d'une puissane életromagné-tique du faiseau. Cette perte est extraite à l'aide d'antennes et sa mesure permet d'avoir lavaleur de ourant. C'est une méthode non destrutive.b) Rayonnement synhroton : lors de leur passage dans un hamp magnétique, leséletrons emettent un rayonnement életromagnétique. La onnaissane du �ux rayonné etdu hamp magnétique permet de remonter à la valeur du ourant.) Cage de Faraday (Faraday Cup) : il s'agit d'une eneinte ondutrie plaée loin



2.1 Appareillages du hall A1 47derrière la ible, entourant une életrode qui se déharge vers la masse via une résistane, laleture de la tension aux bornes de la résistane donne la valeur du ourant.d) Sonde Foerster : la Sonde Foerster est onstituée de deux toroïdes ferromagnétiquesqui entourent le faiseau sur la portion aélératrie du troisième mirotron. Le ourantmesuré est don égal au ourant du faiseau multiplié par son nombre de passages dans laavité aélératrie. C'est la méthode utilisée pour l'expériene VCS, nos données àQ2 = 0.45
GeV2 ont été prises ave un ourant de faiseau entre 5 et 15 µA.2.1.2 La ibleLa ible utilisée est une ible d'hydrogène liquide (49.5 mm de longueur) d'une densité de0.069 g/cm3, maintenue à une température de 21.5 K et une pression de 2.1 bar. Un életrondépose environ 1 MeV d'énergie quand il traverse la ible. Une mahine de refroidissementPhilips de puissane 60 W permet de liqué�er et refroidir l'hydrogène dans une premièreétape. Sa irulation est ationnée par un ventilateur qui assure un �ot onstant dans laellule ible. Pour éviter tout problème de �utuation de densité (par la formation de bulles),un système de déviation magnétique (Wedler) fait balayer le faiseau sur une surfae dequelques mm en horizontal et en vertial ave une fréquene de quelques kHz.2.1.3 Les spetromètres magnétiquesLe Hall A1 est onstitué de trois spetromètres A, B et C (voir �gure 2.2). Deux ont étéutilisés dans l'expériene : les spetromètres A et B. Le spetromètre A est onstitué d'unquadrip�le, un sextup�le et deux dip�les. Le quadrip�le donne une foalisation transverse quipermet d'obtenir un grand angle solide (≃ 28 msr), les deux dip�les génèrent la dispersionalors que le sextup�le orrige des aberrations dans le plan non-dispersif. Ce spetromètre estde type point-point en dispersif pour optimiser la résolution en impulsion (∆p

p
≃ 10−4) etparallèle-point en transverse pour une bonne détermination en angle de di�usion (∆θ ≃ 3

msr). L'inonvénient ii est que l'optique parallèle-point en transverse ne donne pas unemesure préise de la position transverse de la ible (∆y0 ≃ 4 mm). Le spetromètre B estfabriqué de telle façon qu'il ompense e manque de résolution. Il est onstitué d'un seuldip�le, son hamp magnétique possède un gradient qui donne une foalisation transverse.L'inlinaison de ses faes donne une ontribution quadripolaire et sextupolaire. Grâe àson optique point-point, e spetromètre donne des très bonnes résolutions en impulsion(∆p
p

≃ 10−4) et en position (∆y0 ≃ 1 mm). Il peut mesurer des angles de di�usion aussipetits que 7 degrés et s'inliner vertialement de 9 degrés pour mesurer des inématiqueshors du plan. En ontrepartie, son angle solide (≃ 5.6 msr) et son aeptane en impulsion(±7.5% en ∆p
p
) se trouvent réduits par rapport au spetromètre A.Après avoir traversé le système des aimants du spetromètre, les partiules arrivent auplan foal où se trouvent les hambres à dérive qui loalisent leur passage, ensuite ellestraversent des plans de sintillateurs et un déteteur �erenkov (voir la �gure 2.3).Chambres à dérivePar ordre de renontre ave les partiules, les quatre hambres à dérive sont X1, S1,

X2 et S2, où la hambre X1 est située au plan foal. Elles sont dédiées à la détermination
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Fig. 2.2 � Les trois spetromètres A, B , C du hall A1.des oordonnées (deux positions et deux angles : x, θx, y, θy) d'intersetion d'une partiulehargée ave le plan foal. Ces hambres sont onstituées de deux feuilles de athodes à unetension négative (−6kV ), les �ls d'anodes sont portés à la masse et possèdent un diamètretrès �n de 20 µm pour provoquer l'e�et d'avalanhe. L'intérieur de l'eneinte ontient 50%d'argon et 50% d'isobutane. Quand une partiule hargée traverse la hambre, ela délenhel'avalanhe sur les �ls �ns qui sont les �ls du signal. Ensuite, haque signal est lu. En mesurantle temps de dérive, on peut déterminer l'intersetion de la trajetoire de la partiule ave leplan des �ls et l'angle de la trae ave e plan.Après la hambre à dérive, la partiule renontre un plan (TOF) de sintillateurs quisert à référener en temps tous les �ls. Une bonne reonstrution de trajetoire néessite unnombre su�sant de �ls touhés (de l'ordre de 5 �ls onséutifs par plan). Les plans S sontorientés de 40 degrés par rapport au �ls des plans X. Les hambres (X2, S2) sont ajoutéespour améliorer la préision de mesure des angles (θx, θy).Les sintillateursC'est le deuxième système de détetion renontré par une partiule. Il est omposé de deuxplans de sintillateurs, un plan dE ("perte d'énergie" de la partiule) de 3 mm d'épaisseuret un plan "TOF" ("temps de vol" de la partiule) d'épaisseur 10 mm. Chaun de esplans se déompose en lattes de matériau sintillant : 15 lattes pour le spetromètre Aet 14 lattes pour le spetromètre B. L'extrémité de haune de es lattes est liée à unphotomultipliateur (PM). En e�et, la lumière produite lors du passage des partiules estréoltée et dirigée vers des photomultipliateurs qui transforment l'information lumineuse enimpulsion életrique. Le premier r�le des sintillateurs est le délenhement de l'aquisition.Le deuxième r�le est la reonstrution du temps de oïnidene. Lorsqu'une partiule est
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Fig. 2.3 � Déteteurs du plan foal du spetromètre A.détetée dans le spetromètre A, une porte en temps de 70 ns s'ouvre pour déteter unepartiule en oïnidene dans le spetromètre B. La di�érene entre les deux temps despartiules, TA et TB, permet de savoir si les deux partiules sont issues d'une même réationou non. Les sintillateurs permettent également de onnaître la perte d'énergie de la partiule,qui dépend de la masse et de l'énergie de elle-i. Une partiule lourde dépose plus d'énergiequ'une partiule légère, par exemple un proton dépose plus d'énergie qu'un pion de mêmeimpulsion.Déteteur �erenkovLe ompteur �erenkov est le dernier étage du système de détetion, il est omposé d'unehambre remplie de gaz Fréon (CF2Cl)2 (d'indie de réfration n=1.0013, à pression atmo-sphérique), d'un plan de miroirs et de PMs. Ce déteteur est utilisé pour la disriminationentre les életrons et les autres partiules (π−, µ−). Lorsqu'une partiule traverse e milieu etpossède une vitesse supérieure à la vitesse de la lumière dans e milieu, elle délenhe l'émis-



50 Dispositif expérimental et Analyse préliminaire VCSsion de lumière �erenkov. L'indie est réglé de manière que seuls les életrons produisentun signal �erenkov dans le milieu (seuil en impulsion = 10 MeV/c pour les életrons, 2740
MeV/c pour les pions).2.2 Aquisition des donnéesUn logiiel d'aquisition "Aqua" enregistre les données relatives aux di�érents déteteurs(temps de dérive, signal ADC et TDC délivré par haque PM, des numéros de �ls ou de lattestouhés par les partiules, le temps de oïnidene ...). Les événements enregistrés peuventêtre en oïnidene ou simple bras (provenant d'un seul spetromètre). Un deuxième logiielappelé MEZZO, assure un ontr�le permanent de l'expériene, il enregistre les di�érentsparamètres du faiseau, de la ible, du système de détetion en ontinu. Le troisième logiielest un logiiel d'analyse de données, nommé COLA. Il utilise les données brutes issues deAqua pour aluler les variables inématiques assoiées à haque délenhement : point devertex, et angles et impulsion des partiules détetées.2.3 Motivation et paramètres inématiques de l'expérieneVCSCette expériene a pour but d'étudier la dépendane en Q2 des polarisabilités généralisées(α

E
et βM) et des fontions de struture (PLL−PTT /ǫ et PLT ), a�n de ontraindre les modèlesthéoriques et d'améliorer notre ompréhension de la struture életromagnétique du nuléon.Trois prises de données d'életroprodution de photon ep → epγ à trois Q2 di�érents (0.1,

0.2, 0.45 GeV2) ont été réalisées à MAMI entre 2011 et 2015. Les deux spetromètres A etB ont été utilisés pendant ette expériene dans le but de déteter l'életron et le proton enoïnidene. Pour les trois valeurs de Q2 :- la setion e�ae non-polarisée a été mesurée au-dessous du seuil de prodution de pion.- le faiseau d'életrons est ontinu d'intensité I ≤ 15µA.- l'utilisation d'une ible d'hydrogène liquide permet d'atteindre une luminosité (2 ×
1037s−1cm−2 pour Q2 = 0.45 GeV2) qui orrespond à un ourant de 15µA.Bien que les tehniques d'analyses soient pratiquement les mêmes pour les trois prisesde données, la mise en pratique est di�érente en passant d'un Q2 à un autre. La prise dedonnées qui fait l'objet de la première partie de ette thèse est elle e�etuée à Q2 = 0.45
GeV2, la di�érene par rapport aux autres est que la détetion d'életrons a été faite dans lespetromètre A au lieu de B. C'est une on�guration inhabituelle qui a été hoisie ar il fallaitdéteter pour nos inématiques des protons d'impulsion supérieure à la limite maximale duspetromètre A.La première partie de ette thèse s'intéresse à extraire les polarisabilités généralisées àpartir des mesures de setions e�aes. La inématique étudiée ouvre deux régions angu-laires en θγγ (angle entre le photon virtuel et le photon réel dans le référentiel entre de masse)et φ (angle entre le plan hadronique et le plan leptonique). Ce hoix a été fait après uneétude systématique pour séletionner des régions en (θγγ , φ) où il y a un bon aord entre lasetion e�ae alulée ave le modèle DR et elle ave l'approhe LEX (les deux méthodesqui seront utilisées pour extraire les GPs et les fontions de struture). Cela indique que le



2.3 Motivation et paramètres inématiques de l'expériene VCS 51terme d'ordre supérieur O(Q2) dans la setion e�ae donnée par l'équation 1.32 est faible,et qu'il est don justi�é de le négliger omme ela est fait dans l'analyse LEX. La �gure 2.4montre la répartition des données VCS en fontion des deux angles φ et cos(θγγ) :
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Fig. 2.4 � Espae de phase des trois inématiques, INP (en haut), OOP (au milieu) et LOW(en bas) dans le plan (φ, cos(θγγ)) ; l'éhelle à droite représente la valeur de la setion e�ae
d5σ(ep→ e′p′γ) (voir équation 2.2) (en pb/MeV/sr2).- la inématique Out-Of-Plane (OOP) est entrée sur φ = −90° et θγγ = 100°. Le spetro-mètre B est dévié de 8 degrés hors du plan pour ette inématique (OOPB). Dans l'équation1.34, dans ette région le oe�ient inématique vLT devant PLT est pratiquement nul, elaimplique que ette inématique est sensible surtout à la fontion de struture PLL − PTT/ǫ.- la inématique In-Plane (INP) est entrée sur les angles avants en θγγ et don présenteune sensibilité mixte aux deux fontions de struture. En partiulier, pour la valeur θγγ = 0°,
vLL dans l'équation 1.34 est nul, on a alors une sensibilité maximale à la fontion de struture
PLT .Il est à noter que pour s'assurer de la bonne normalisation de la setion e�ae mesurée,



52 Dispositif expérimental et Analyse préliminaire VCSil faut étudier une troisième inématique à une valeur faible de q′ (37.5 MeV/c dans notreas). Le tableau 2.1 résume les di�érentes variables inématiques ainsi que le réglage desdeux spetromètres pendant es prises de données VCS.Spetromètre B (proton) Spetromètre A (életron)Cinématique Ebeam

(MeV)
PB

(MeV/c)
θB(°) OOPB(°) PA

(MeV/c)
θA(°) (<q′>)

(MeV/c)Low 937.7 713 40.5 0 645 52.3 37.5INP 1034.1 634 32.7 0 650 51.2 104OOP 1034.1 750 39.2 8.0 647 51.0 100Tab. 2.1 � Les variables inématiques des données : Low, Out-Of-Plane (OOP) et In-Plane(INP). Ebeam est l'énergie de faiseau, (PA, PB) sont les impulsions entrales des spetro-mètres A et B, (θA, θB) sont les angles des spetromètres A et B par rapport au faiseauinident, OOPB l'angle hors du plan du spetromètre B. Les variables qcm = 714 MeV/c et
ǫ = 0.63 sont �xées, e qui donne Q̃2 = 0.45 GeV2.Les setions e�aes ont été mesurées en fontion de l'impulsion du photon réel rayonné(q′) : q′ = 104 MeV/c pour la inématique INP et q′ = 100 MeV/c pour la inématiqueOOP. Les polarisabilités généralisées ont été extraites pour la valeur de Q̃2 = 0.45 GeV2pour une énergie délivrée par le faiseau égale à ≈ 1034 MeV et pour le réglage des deuxspetromètres présenté dans le tableau 2.1.2.4 Séletion des évènements d'életroprodution de pho-ton et setions e�aesL'analyse des données brutes jusqu'aux setions e�aes n'a pas été abordée en détaildans e travail de thèse pour la partie VCS (analyse de données faite par H. Fonvieille).J'ai néanmoins abordé les prinipales étapes de manière simpli�ée. Un résumé des oupuresappliquées pour séletionner les événements VCS et les setions e�aes expérimentalesobtenues pour haque inématique seront présentés dans ette setion.2.4.1 Séletion des événements VCSLes données enregistrées sont brutes et don il faut appliquer des oupures sur des va-riables inématiques pour éliminer les événements autres que eux provenant de la réationétudiée.Le logiiel utilisé pour dé�nir les oupures d'analyse et soustraire les événements fortuitsest "COLA" qui est développé à Mayene. Les prinipales oupures d'analyse sont déritesi-dessous pour la inématique In-Plane par exemple.2.4.1.1 Temps de oïnideneLe temps de oïnidene est la di�érene entre le temps d'arrivée des partiules dansle plan foal des spetromètres : TAB = TA − TB. Comme il est illustré dans la �gure 2.5,



2.4 Séletion des évènements d'életroprodution de photon et setions e�aes53les partiules (életron et proton) provenant de la même réation (appelées aussi les vraiesoïnidenes) sont aratérisées par un temps de oïnidene nul (pi autour de zéro). Lesoïnidenes fortuites sont loalisées dans la partie plate ; il y en a don une partie sous lepi des oïnidenes vraies. Pour soustraire es événements fortuits, trois fenêtres en tempssont dé�nies :- Tcoin = [−5,+5] ns ontenant les vraies oïnidenes et entrée sur zéro.- T1 = [−30,−10] ns et T2 = [10, 20] ns ontenant les oïnidenes fortuites.Pour soustraire les événements fortuits sous le pi, on dé�nit le fateur W :
W =

Tcoin

T1 + T2

.Soit NT le nombre d'événements dans l'intervalle [−5,+5] ns, N1 le nombre d'événementsdans [10, 20] ns, N2 le nombre d'évenements dans [−30,−10] ns et NF le nombre de vraiesoïnidenes, 'est-à-dire après avoir soustrait les oïnidenes fortuites sous le pi. Ce dernierest obtenu en appliquant la formule suivante :
NF = NT −W × (N1 +N2).2.4.1.2 Reonstrution de vertexLe vertex d'interation ZB est reonstruit à l'aide du spetromètre B. Cette variableinématique est montrée par l'histogramme du bas dans la �gure 2.5. Les parois de la iblesont en Havar, un alliage métallique qui est plus dense que l'hydrogène liquide. Ainsi, ilest possible que des réations quasi-élastiques se produisent au niveau de la paroi. Pours'a�ranhir de es e�ets, une oupure -20mm< ZB <14 mm est appliquée (voir �gure 2.5).2.4.1.3 Masse ManquanteLa troisième oupure appliquée est la oupure en masse manquante. En e�et, le proessusd'életroprodution de photon p(e, e′p′)γ repose sur l'obtention d'une masse manquante nullede la partiule non détetée, qui est ii le photon réel rayonné. Ces événements sont enonurrene ave les événements p(e, e′p′)π0. En e�et, malgré que le spetromètre A soitréglé d'une manière que l'énergie moyenne dans le entre de masse reste sous le seuil deprodution du pion, ela n'empêhe pas qu'une partie de l'espae de phase de la réation

p(e, e′p′)π0 soit détetée. Dans e as, une oupure sur la masse manquante est importantepour séletionner les bons événements. Cette observable au arré , M2
X , est obtenue à partirde la onnaissane des quadrimoments des partiules initiales et détetées :

M2
X = (k+ p− k′ − p′)2Le pi de M2

X des événements p(e, e′p′)γ est lairement visible sur le spetre du milieude la �gure 2.5. Une oupure (−0.002 < M2
X < 0.003 GeV2) est appliquée pour éliminerla ontamination π0 (pi autour de 18218 MeV2). La �gure 2.6 montre la distribution en

M2
X après l'appliation des trois prinipales oupures, le nombre total d'événements aprèssoustration des fortuites est 16400 pour la inématique INP, 46000 pour OOP et 96000 pourla inématique Low.
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Fig. 2.5 � Histogrammes des di�érentes variables inématiques (avant l'appliation des ou-pures) pour la inématique In-Plane. En haut : Spetre en temps de oïnidene et fenêtrestemporelles pour la soustration de oïnidenes fortuites. Au milieu : spetre du arré de lamasse manquante des oïnidenes et la oupure appliquée. En bas : distribution des vertex
ZB suivant l'axe de faiseau et la oupure appliquée pour enlever la ontribution des parois.2.4.2 Extration des setions e�aesL'appliation des oupures préédentes permet d'obtenir un nombre d'événements expé-rimental Nexp. Ce dernier est utilisé pour extraire la setion e�ae expérimentale inq foisdi�érentielle donnée par la formule suivante :

d5σ

dk′labdΩe′ labdΩγγcm
=

Nexp

Lexp∆Ω
, (2.1)où Lexp est la luminosité intégrée donnée par le logiiel Cola, ∆Ω est l'angle solide 5 foisdi�érentiel. L'angle solide est alulé en fontion du nombre d'événements Nsim généré dans
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∆Ω =
Nsim

Lsim
· 1

dσsim

dΩ

· 1

frad
, (2.2)où dσsim

dΩ
est la valeur de la setion e�ae dans la simulation au entre du même bin, Lsimla luminosité simulée et frad est un fateur dû aux e�ets radiatifs [102℄. En e�et, une partiedes orretions radiatives est prise en ompte dans la simulation : e sont les e�ets radiatifsdus au rayonnement de freinage interne et externe. La orretion qui reste est appliquéeindépendamment de la simulation dans le alul de l'angle solide, 'est le fateur frad qui estégal à 0.95.Les setions e�aes expérimentales, en fontion de l'angle θγγ pour di�érents angles φ,obtenues pour les réglages Low, INP et OOP sont présentées respetivement dans les �gures2.7, 2.8 et 2.9. L'aord entre la setion e�ae expérimentale et d5σBH+B dans la �gure 2.7pour q′ faible (37.5 MeV/c) est un indie très important pour ette expériene, pare qu'ilmontre la validité du théorème de basse énergie : lorsque l'énergie du photon réel rayonnédiminue, la setion e�ae est dominée par la setion e�ae d5σBH+B . Les �gures 2.8 et2.9 montrent les setions e�aes expérimentales omparées aux setions e�aes BH+Bornen noir et aux setions e�aes BH+Born+(e�et de GP) en rose. L'e�et des GPs est aluléau premier ordre en utilisant le LEX, ave :

PLL(Q2) − 1

ǫ
PTT (Q2) = 7.39GeV−2,

PLT (Q2) = −1.56GeV−2,qui sont les résultats de notre �t (voir hapitre 3). L'e�et des polarisabilités généraliséesse traduit par la déformation angulaire de la setion e�ae d5σBH+B+GPs par rapport à
d5σBH+B, au voisinage des angles φ = −180°, φ = 180° pour la inématique INP et autourde φ = −100° pour la inématique OOP. C'est ette di�érene très faible qui sera �ttée surnos données pour extraire les fontions de struture.
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Fig. 2.7 � Distributions angulaires de la setion e�ae d5σBH+B (trait plein) et la setione�ae expérimentale (points rouges) en fontion de cos(θγγ) pour la inématique Low (q′ =
37.5 MeV/c), les barres d'erreur sont statistiques.
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Fig. 2.8 � Distributions angulaires de la setion e�ae d5σBH+B (trait plein noir),
d5σBH+B+GPs (trait plein rose) et la setion e�ae expérimentale (points rouges) en fontionde cos(θγγ) pour la inématique INP (q′ = 104 MeV/c).
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Fig. 2.9 � Distributions angulaires de la setion e�ae d5σBH+B (trait plein noir),
d5σBH+B+GPs (trait plein rose) et la setion e�ae expérimentale (points rouges) en fontionde cos(θγγ) pour la inématique OOP (q′ = 100 MeV/c).



Chapitre 3Extration des polarisabilitésGénéraliséesLa mesure des polarisabilités életrique et magnétique, ᾱE et β̄M , dans la di�usion Comp-ton réelle RCS a on�rmé que le proton est un objet très rigide ar les valeurs de polarisabili-tés sont beauoup plus petites que le volume du nuléon, et que la polarisabilité magnétique
β̄M est très faible devant ᾱE , ela est dû à l'annulation partielle entre les ontributionsparamagnétique et diamagnétique[27℄.A basse énergie, la di�usion Compton virtuelle VCS est une généralisation du RCS, etoutil nous permet de sonder les polarisabilités loalement à l'intérieur du nuléon suivant unevaleur de Q2 non nulle. De nombreux modèles de struture du proton permettent une prédi-tion de es nouvelles observables. Dans e hapitre, les polarisabilités généralisées életrique
αE(Q2) et magnétique βM(Q2) et les deux fontions de struture, (PLL(Q2) − 1

ǫ
PTT (Q2)) et

PLT (Q2), sont extraites en se basant d'une part sur l'approhe du théorème de basse énergie(LEX : Low Energy Expansion) [31℄ et d'autre part sur le modèle des relations de dispersion[44, 45, 46℄.Nos données ont été prises à une valeur moyenne de Q2
exp égale à 0.50 GeV2. Les polarisa-bilités généralisées sont fontion de q, ou d'une variable équivalente qui est Q̃2 (voir équation1.31). Pour notre valeur moyenne de q, qui vaut 714 MeV/c, le Q̃2 vaut don 0.45 GeV2. Parla suite e Q̃2 sera simplement noté Q2.3.1 Extration des fontions de struture ave l'approheLEX3.1.1 Méthode d'extrationComme il a été exposé dans les paragraphes 1.2.2, 1.2.3 et 1.2.4, l'expression de la setione�ae non-polarisée donnée par le théorème de basse énergie est la suivante :

d5σexp = d5σBH+B + Φq′MNB
0 + O(q′2), (3.1)où la setion e�ae d5σBH+B est la setion e�ae (Bethe-Heitler+Born) qui est alulableave les fateurs de forme élastiques du proton et (Φq′) est le fateur d'espae de phase. Sous



60 Extration des polarisabilités Généraliséesle seuil de prodution du pion (√s < (Mp + Mπ0)), pour appliquer le théorème de basseénergie le terme d'ordre supérieur O(q′2) est supposé négligeable à bas q′. La partie inonnuede struture du nuléon est inluse dans le terme MNB
0 , noté Ψ0, qui s'exprime en fontiondes fontions de struture PLL(Q2), PTT (Q2) et PLT (Q2) :

Ψ0 =

[

d5σexp − d5σBH+B

Φq′

]

q′→0

= vLL(PLL(Q2) − 1

ǫ
PTT (Q2)) + vLTPLT (Q2), (3.2)où ǫ est le paramètre de polarisation du photon virtuel et vLL, vLT sont des variables iné-matiques dépendant de (φ, θγγ , ǫ, q) [31℄.Dans le as d'une expériene non-polarisée à Q2 et ǫ �xés, seules deux ombinaisonslinéaires des GPs sont aessibles : (PLL(Q2) − 1

ǫ
PTT (Q2)) et PLT (Q2). Ces deux fontionsde struture sont extraites par l'ajustement linéaire à deux paramètres suivant :

χ2 =

N
∑

i

(
d5σexp

i − (d5σBH+B
i + Φq′[vi

LL(PLL(Q2) − 1
ǫ
PTT (Q2)) + vi

LTPLT (Q2)])

∆d5σexp
i

)2, (3.3)où i est un bin donné en (q′, φ, cos(θ)) (voir �gure 2.4) où on a mesuré la setion e�aeexpérimentale, (PLL(Q2)− 1
ǫ
PTT (Q2)) et PLT (Q2) sont les paramètres libres. La minimisationde χ2 fournit également l'erreur statistique sur les fontions de struture. Comme il a étéintroduit dans la setion 2.3, les données expérimentales ouvrent deux régions angulairesdi�érentes en φ et cos(θ) : Out-Of-Plane (OOP), où la fontion de struture (PLL(Q2) −

1
ǫ
PTT (Q2)) peut être extraite ave plus de préision, et In-Plane où il y a plus de sensibilitéà la fontion de struture PLT (Q2).Dans une première étape les fontions de struture seront extraites pour d5σexp sans au-une renormalisation, et les résultats de �t seront présentés dans es onditions. Mais ettepremière étape n'est qu'approhée, la néessité d'appliquer un fateur global de renormali-sation sera montrée par la suite.3.1.2 Résultat d'extration sans renormalisationLes fontions de struture sont ii extraites pour q = 714 MeV/c, ǫ = 0.63 et le hoix defateurs de forme les plus réents, de Bernauer et al. [103℄, pour aluler la setion e�ae
d5σBH+B. Les �gures 3.1, 3.2 et 3.3 montrent la quantité (Ψ0 × 1

vLT
) en fontion de ( vLL

vLT
)respetivement pour les données INP, OOP et la ombinaison des deux données (INP+OOP).L'ajustement linéaire est représenté par la droite rouge dans les trois �gures. La fontion destruture (PLL(Q2)− 1

ǫ
PTT (Q2)) représente la pente de la droite et PLT (Q2) est l'ordonnée àl'origine. Les valeurs numériques de es observables ainsi que le χ2

reduit de haque ajustementsont donnés dans le tableau 3.1. Les valeurs raisonnables de es χ2 (prohes de 1) on�rmentque les termes d'ordre supérieur O(q′2) sont faibles en-dessous du seuil de prodution dupion pour nos inématiques.3.1.3 Normalisation de la setion e�ae expérimentaleIl est indispensable de passer par ette étape, a�n de s'assurer de la bonne normalisationde la setion e�ae expérimentale. En e�et, le théorème de basse énergie implique que



3.1 Extration des fontions de struture ave l'approhe LEX 61
(PLL(Q2) − 1

ǫ
PTT (Q2)) (GeV−2) PLT (Q2) (GeV−2) χ2

reduit ndfINP 11.34 ±3.04 -1.07± 0.92 1.62 174OOP 13.22 ±1.10 +1.39±1.89 1.09 154INP+OOP 13.63± 0.97 -1.67 ±0.39 1.37 330INP+OOP+Low 15.29 ±0.96 -1.57± 0.38 1.29 939Tab. 3.1 � Les valeurs des fontions de struture, (PLL(Q2) − 1
ǫ
PTT (Q2)) et PLT (Q2), desdonnées INP, OOP, la ombinaison (INP+OOP) et (INP+OOP+Low), ave leur erreurstatistique donnée par l'ajustement. La setion e�ae d5σBH+B est alulée ave le hoixde fateurs de forme de Bernauer et al. [103℄. χ2

reduit=χ2/ndf où ndf=(nombre de points desetion e�ae -2).
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Fig. 3.1 � Ajustement linéaire de (Ψ0 × 1

vLT

) en fontion de (vLL

vLT

) ∈ [0, 0.55] des donnéesINP pour extraire les fontions de struture (PLL(Q2) − 1
ǫ
PTT (Q2)) et PLT (Q2). Les erreurs�gurant ii sont purement statistiques.lorsque l'impulsion du photon réel émis tend vers zéro (q′ → 0), la setion e�ae d5σexptend vers la setion e�ae d5σBH+B. Il est impossible en pratique d'avoir une valeur nullede q′, dans le adre de ette analyse le plus bas q' mesuré est = 37.5 MeV/c. A ette limite,la sensibilité de la setion e�ae expérimentale aux polarisabilités généralisées est réduite(elle est de l'ordre de ∼ 1%), ela permet de tester un autre aspet de l'expériene quiest la normalisation globale de la setion e�ae expérimentale. Cei est e�etué par uneminimisation de χ2 de la forme suivante :

χ2 =
N
∑

i

(
d5σexp

i × Fnorm − d5σcal
i

∆d5σexp
i × Fnorm

)2, (3.4)
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3.1 Extration des fontions de struture ave l'approhe LEX 63où ∑i est la somme sur les bins angulaires à q′ = 37.5 MeV/c et Fnorm est le paramètrelibre.La setion e�ae expérimentale d5σexp et l'erreur statistique dans l'expression du χ2sont multipliées par un fateur de normalisation Fnorm, la setion e�ae d5σcal est aluléesuivant l'équation 3.1 (en négligeant O(q′2)) en utilisant les fontions de struture extraitesdans la setion préédente (données [INP+OOP+Low℄ : 4eme ligne du tableau 3.1). La setione�ae d5σBH+B a été alulée ave le hoix de fateurs de forme de Bernauer et al. [103℄.La �gure 3.4 montre la variation du χ2 (équation 3.4) en fontion de Fnorm. L'aord entreles deux setions e�aes, d5σexp et d5σcal, est optimal pour un fateur de normalisation
Fnorm = 1.052 ± 0.004, ela implique 5.2% de di�érene entre les deux setions e�aes. Ilest à noter que e pourentage est du même ordre qu'un e�et de polarisabilités généraliséesà q′ plus important, 'est don un fateur important que nous ne pouvons pas négliger.
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Fig. 3.4 � Evolution du χ2 entre la setion e�ae expérimentale à q′cm = 37.5 MeV/c et lasetion e�ae dσBH+B (à la première itération, et ave le hoix des fateurs de forme deBernauer et al. [103℄) en fontion du fateur de normalisation Fnorm. La valeur de Fnorm quiminimise le χ2 est représentée par une étoile sur le graphe à 1.052±0.004 pour un χ2
min = 0.96(χ2

min reduit).Cette erreur de normalisation peut provenir de toutes les inertitudes liées à la normali-sation globale de notre expériene, parmi lesquelles on peut iter :- elles qui viennent dans d5σexp : orretion d'e�aité de sintillateurs, orretion deluminosité (temps mort d'aquisition, densité d'Hydrogène liquide, longueur de ible), or-retions radiatives.- elles qui viennent dans d5σcal : alul théorique de la setion e�ae d5σBH+B quidépend des fateurs de forme de proton.Ces e�ets globaux sont égaux pour tous les réglages (INP, OOP, Low), 'est pourquoie fateur Fnorm (extrait ave le réglage Low) doit être appliqué à l'ensemble des points desetion e�ae de la même manière, inluant les grands q′.



64 Extration des polarisabilités GénéraliséesA bas q′, la setion e�ae d5σcal est dominée par la seton e�ae d5σBH+B ; les seulesobservables utilisées pour aluler ette dernière sont les fateurs de forme, e qui permetde supposer que le fateur de normalisation est lié essentiellement au hoix de fateurs deforme. Pour véri�er ette hypothèse, le fateur de normalisation a été realulé ave troishoix di�érents de fateurs de forme pour véri�er son in�uene sur les valeurs des fontionsde struture. Cette étude a été appliquée pour l'ensemble des données (INP+OOP+Low) etelle sera exposée dans la setion suivante.3.1.3.1 Méthode itérativeComme il a été noté, l'e�et de polarisabilités généralisées dans d5σexp est faible à trèsbas q′, de l'ordre de ∼ 1%. La valeur du fateur de normalisation Fnorm est don extraitede manière quasi-indépendante des GPs. Toutefois, ei n'est pas entièrement vrai, et laméthode omplète néessite quelques itérations. Pour haque hoix de fateurs de forme, uneétude itérative a été faite qui est basée sur les étapes suivantes :
• aluler la setion e�ae d5σcal ave un des trois hoix fateurs de forme et des fon-tions de struture de départ.
• extraire les fontions de struture (sans normalisation de d5σexp, 'est-à-dire ave
Fnorm = 1) des données (INP+OOP+Low).

• déterminer le fateur de normalisation Fnorm ave les données à q′cm = 37.5 MeV/c etave les fontions de struture extraites à l'étape préédente.
• normaliser la setion e�ae expérimentale d5σexp des données (INP+OOP+Low) parette valeur de Fnorm et re-extraire de nouveau les fontions de struture.
• déterminer de nouveau le fateur Fnorm à partir de es nouvelles fontions de strutureet ainsi de suite ...En pratique, les itérations sur les fontions de struture sont arrêtées à la première ité-ration. En e�et, la onvergene est presque atteinte au bout de la première itération sur lesobservables. Les itérations suivantes amènent peu de hangement sur le fateur Fnorm et surles fontions de struture, et ne mènent pas à un résultat forément plus exat. A e niveaude petites variations, il faudrait prendre aussi en ompte d'autres e�ets qui n'ont pas étéonsidérés, tels que par exemple l'introdution des GPs dans la simulation.3.1.3.2 In�uene du hoix de fateurs de formeLa méthode itérative a été appliquée ave les trois hoix de fateurs de forme : Bernaueret al. [103℄, Friedrih-Walher [104℄ et Arrington et al. [105℄. Ces trois paramétrisations sontprésentées dans l'annexe A. Le tableau 3.2 présente les valeurs de fateur de normalisation

Fnorm après la première et la dernière itération. Les di�érenes observées sont :- de l'ordre de (∼3%) entre Fnorm(Bernauer et al.) et Fnorm(Friedrih-Walher).- de l'ordre de (∼2%) entre Fnorm(Bernauer et al.) et Fnorm(Arrington et al. ).La grande di�érene entre Fnorm(Bernauer et al.) et les deux autres fateurs de normali-sation est dûe à l'importane du fateur de forme magnétique de Bernauer et al. par rapportaux deux autres paramétrisations.La �gure 3.5 montre la variation de la fontion du struture (PLL(Q2) − 1
ǫ
PTT (Q2)) enfontion de hoix de fateurs de forme. Il est lair que ette fontion de struture est trèssensible à la normalisation de la setion e�ae. En e�et, sans normalisation les trois valeurs
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ǫ
PTT (Q2)), les valeurs de la fontionde struture PLT (Q2), pour les trois hoix de fateurs de forme, sont ompatibles dans labarre d'erreur statistique dès le début ('est-à-dire sans normalisation). Après les étapesd'itérations, elles sont très peu modi�ées. Cet e�et surprenant est probablement lié aux



66 Extration des polarisabilités Généraliséesinématiques hoisies en (φ et cos(θ)).Les tableaux 3.3 et 3.4 donnent les valeurs numériques des deux fontions de struture,
(PLL(Q2) − 1

ǫ
PTT (Q2)) et PLT (Q2), avant la normalisation, après la première itération etaprès la dernière itération pour haun des hoix de fateurs de forme.Première itération Dernière itération ndfFateurs de forme Fnorm χ2 Fnorm χ2

minBernauer et al. [103℄ 1.052 ± 0.001 0.959 1.061 ± 0.001 0.964 607Friedrih-Walher [104℄ 1.026 ± 0.001 0.960 1.030 ± 0.001 0.963 607Arrington et al. [105℄ 1.032 ± 0.001 0.960 1.038 ± 0.001 0.964 607Tab. 3.2 � Les valeurs des fateurs de normalisation Fnorm de la première et de la dernièreitération pour les trois hoix de fateurs de forme ainsi que la valeur de χ2
min assoiée. Labarre d'erreur sur Fnorm est ii la valeur du pas dans la reherhe du χ2

min.
(PLL(Q2) − 1

ǫ
PTT (Q2)) (GeV−2)Fateurs de forme Sans normalisation Première itération Dernière itérationBernauer et al. 15.29 ± 0.96 7.88 ± 1.01 6.50 ± 1.02Friedrih-Walher 10.62 ± 0.96 6.88 ± 0.98 6.23 ± 1.00Arrington et al. 11.80± 0.96 7.14± 1.00 6.33± 1.00Tab. 3.3 � La valeur de la fontion de struture (PLL(Q2) − 1

ǫ
PTT (Q2)) des données(INP+OOP+Low) sans normalisation, après la première itération et après la dernière itéra-tion. On ne onsidère ii que les erreurs statistiques.

PLT (Q2) (GeV−2)Fateurs de forme Sans normalisation Première itération Dernière itérationBernauer et al. -1.57 ± 0.39 -1.62 ± 0.40 -1.63 ± 0.41Friedrih-Walher -1.74 ± 0.38 -1.76 ± 0.40 -1.77 ± 0.40Arrington et al. -1.65 ± 0.38 -1.68 ± 0.40 -1.69 ± 0.40Tab. 3.4 � La valeur de la fontion de struture PLT (Q2) des données (INP+OOP+Low)sans normalisation, après la première itération et après la dernière itération. On ne onsidèreii que les erreurs statistiques.En onlusion, si la déviation entre les deux setions e�aes, d5σexp et d5σcal, était dûeà un e�et de normalisation autre que les fateurs de forme, alors la valeur de Fnorm devraitêtre toujours la même. D'autre part, pour les trois jeux de fateurs de forme, les fontionsde struture, après renormalisation, onvergent vers la même valeur. Cela implique que ladéviation entre les setions e�aes d5σexp et d5σcal à très bas q′ est due essentiellement auhoix de fateurs de forme. Dans la suite, on adoptera omme résultat "LEX" préliminairede l'expériene le résultat utilisant les fateurs de forme de Bernauer et al. [103℄, aprèsrenormalisation :
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PLL(Q2) − 1

ǫ
PTT (Q2) = 7.88 ± [1.01]statGeV−2;

PLT (Q2) = −1.62 ± [0.40]statGeV−2.3.1.4 Erreurs systématiquesLes erreurs systématiques sur les fontions de struture peuvent être lassées en troistypes :1) les erreurs systématiques qui sont liées à la normalisation globale : es erreurs inluentl'e�et de fateurs de forme, la orretion de la luminosité expérimentale, les orretions radia-tives, et. Elles a�etent tous les points de setion e�ae de la même manière. Ces erreursne sont pas à onsidérer, puisqu'elles sont prises en ompte dans le fateur de normalisation.2) les erreurs systématiques loales dans l'espae de phase : elles ontiennent les inerti-tudes liées à l'ajustement des "o�sets" de l'expériene, omme par exemple : la alibrationen impulsion des partiules, les petits déalages en angle horizontal ou vertial pour les par-tiules détetées, l'épaisseur de "givre" sur la ible, et ; et aussi la qualité de l'aord entrel'expériene et la simulation. Ces erreurs n'ont pas été alulées ave préision dans notreanalyse préliminaire, pour les étudier il faudrait une analyse approfondie des données expé-rimentales. On estime que es erreurs peuvent hanger les setions e�aes jusqu'à ±1.5%.3) une erreur systématique globale supplémentaire : liée au faite que la présente méthodede renormalisation des setions e�aes a une préision limitée. Cette erreur est estimée à
±1% omme dans la référene [48℄.En onlusion, en traitant les erreurs 2) et 3) omme des fateurs globaux (e qui est unesimpli�ation) et en les sommant quadratiquement, on obtient une erreur systématique totalede ±2%. Nous appliquons don un fateur F = 1.02 ou F = 0.98 sur les setions e�aes(déjà normalisées par 1.052). En refaisant le �t LEX dans es onditions, on determine l'erreursystématique entraînée sur les fontions de struture. Les valeurs obtenues sont rapportéesdans le tableau 3.5.

(PLL(Q2) − 1
ǫ
PTT (Q2)) (GeV−2) PLT (Q2) (GeV−2) χ2

reduit ndfINP 12.04 ± 3.02 ± 0.28 -2.98 ± 0.97 ± 0.77 1.60 174OOP 6.06 ± 1.16 ± 2.28 +2.31± 1.98 ± 0.37 1.05 154INP+OOP 7.39 ± 1.02 ± 2.52 -1.56± 0.41 ±0.04 1.35 330INP+OOP+Low 7.88 ± 1.01 ± 3.00 -1.62 ± 0.40 ± 0.02 1.10 939Tab. 3.5 � Les valeurs des fontions de struture (PLL(Q2) − 1
ǫ
PTT (Q2)) et PLT (Q2),après renormalisation, pour les deux inématiques INP, OOP, la ombinaison des deux et(INP+OOP+Low), pour le hoix de fateurs de forme de Bernauer et al. [103℄ et don unfateur de normalisation Fnorm = 1.052. La 1ere erreur est statistique, La 2eme est due à uneerreur systématique de ±2% sur les setions e�aes.



68 Extration des polarisabilités Généralisées3.1.5 Résultat préliminaire des fontions de struture ave l'ap-prohe LEXLa �gure 3.7 montre les fontions de struture extraites à Q2 = 0.45 GeV2 des inéma-tiques INP, OOP et (INP+OOP), après avoir renormalisé d5σexp par Fnorm = 1.052 et pourle hoix de fateurs de forme de Bernauer et al. [103℄. Autour de haque point entral il y adeux ellipses : le premier ontour à (χ2
min + 1) présente une probabilité de 68% que haunedes deux fontions de struture soit à l'intérieur indépendamment de l'autre et 39% que lesdeux soient à l'intérieur simultanément, le deuxième ontour à (χ2

min + 2.41) montre uneprobabilité de 70% que (PLL(Q2)− 1
ǫ
PTT (Q2)) et PLT (Q2) soient toutes les deux à l'intérieur[106℄.Comparant les valeurs des deux fontions de struture extraites des données INP et OOPséparément aux données ombinées (INP+OOP), on remarque que la valeur de la fontionde struture (PLL(Q2)− 1

ǫ
PTT (Q2)) des données OOP (6.06 GeV−2) est plus ompatible avele résultat �nal (7.39 GeV−2) que elle obtenue pour la inématique INP (12.02 GeV−2).Par ontre, la valeur de la deuxième fontion de struture PLT (Q2) des données INP (−2.98

GeV−2) est plus prohe de la valeur obtenue pour les données (INP+OOP) (−1.58 GeV−2) etmontre une meilleure préision statistique que elle obtenue pour la inématique OOP (2.31
GeV−2). Ces résultats on�rment l'objetif hoisi pour es deux inématiques. L'ellipse desdonnées ombinées (INP+OOP) se trouve dans une région intermédiaire entre les deux autresellipses, là où les axes de orrélation se roisent. Aussi, elle est d'une taille plus petite, elaimplique une meilleure préision sur les deux observables extraites. Les valeurs numériquesde (PLL(Q2)− 1

ǫ
PTT (Q2)), de PLT (Q2) et du χ2 réduit sont données dans le tableau 3.5. Cesrésultats restent préliminaires ar les setions e�aes expérimentales ont été obtenues parune analyse des données qui néessitera d'être améliorée et �nalisée.Cette analyse préliminaire à l'aide de l'approhe LEX permet d'obtenir les deux ombinai-sons linéaires, (PLL(Q2)− 1

ǫ
PTT (Q2)) et PLT (Q2), des polarisabilités généralisées à Q2 = 0.45

GeV2, tout en négligeant les ordres supérieurs O(q′2) (équation 3.1). Pour véri�er ette der-nière approximation, es observables sont re-déterminées en utilisant un autre modèle quitient ompte de es ordres supérieurs. Pour ette raison, une deuxième analyse ave le modèledes relations de dispersion (DR) sera donnée dans la setion suivante. Ce modèle non seule-ment a un domaine de validité large en Q2, mais aussi permet d'extraire les polarisabilitésgénéralisées életrique αE(Q2) et magnétique βM(Q2) en plus des fontions de struture.3.2 Extration des polarisabilités généralisées ave le mo-dèle DRLa deuxième méthode d'analyse est basée sur le modèle des relations de dispersion (DR)introduit dans la setion 1.2.6. Il est appliqué sur les mêmes données que elles utilisées pourl'approhe LEX. Comme il a été noté dans la setion 1.2.6, e modèle est développé parB. Pasquini et al. [44, 45, 46℄ pour la di�usion Compton réelle et virtuelle. Pratiquement,l'analyse DR onsiste à ajuster la setion e�ae prédite par le modèle DR (notée d5σDR) àla setion e�ae expérimentale (d5σexp) pour déterminer les deux paramètres libres Λα et
Λβ. Cela donne les valeurs des polarisabilités généralisées αE(Q2) et βM(Q2) en utilisant les
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Fig. 3.7 � Les fontions de struture obtenues ave la méthode LEX, après la renormalisationde σexp par Fnorm = 1.052, représentées dans le plan ((PLL(Q2) − 1
ǫ
PTT (Q2)), PLT (Q2)).L'ellipse (χ2

min+1), en vert, représente une probabilité de 70% pour qu'un seul paramètre soità l'intérieur de e ontour et l'ellipse (χ2
min +2.41), en rouge, représente la même probabilitémais pour que les deux paramètres simultanément soient à l'intérieur de ette zone.équations 1.40 et 1.41, et donne également les valeurs des fontions de struture (PLL(Q2)−

1
ǫ
PTT (Q2)) et PLT (Q2) ar les GPs de spin sont entièrement prédites par le modèle. Laméthode d'extration des observables et les résultats seront exposés dans la suite. Le odede alul "DR" a été développé par B. Pasquini [107℄.3.2.1 Méthode d'extration des GPs et résultats sans renormalisa-tionLa détermination des polarisabilités généralisées puis les fontions de struture (PLL(Q2)−

PTT

ǫ
)(Q2) et PLT (Q2) se fait par un ajustement de χ2 qui mesure l'éart entre la setion e�-ae expérimentale d5σexp et la setion e�ae alulée d5σDR :

χ2
DR =

∑

i

[

d5σexp
i − d5σDR

i (Λα,Λβ)

∆d5σexp
i

]2

. (3.5)



70 Extration des polarisabilités GénéraliséesDans une première étape, d5σexp n'est pas renormalisée. A la di�érene de l'analyse LEX(équation 3.3), le χ2
DR ii n'est pas linéaire ave les paramètres libres de �t. En e�et, lasetion e�ae alulée d5σDR n'est pas linéaire en fontion des deux paramètres Λα et Λβdont dépendent les polarisabilités généralisées. Il faut don faire une reherhe purementnumérique du minimum du χ2

DR.La proédure appliquée dans les expérienes préédentes [108, 51, 52℄ est de aluler le χ2
DRsur les noeuds d'une grille en (Λα,Λβ) ouvrant tout l'espae possible pour es paramètres.On trouve ainsi un χ2

min sur un des noeuds de la grille. Ensuite, on interpole entre les noeudsen proédant par pas suessifs en (Λα,Λβ) jusqu'à trouver le vrai minimum. A la �n, ononvertit les valeurs trouvées pour (Λα,Λβ) en valeurs de αE(Q2) et βM(Q2) en utilisant leséquations 1.40 et 1.41.
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Fig. 3.8 � Variation de Λα en fontion de αE(Q2) à Q2 = 0.45 GeV2. Les points en rougereprésentent les 24 valeurs équidistantes en αE(Q2) utilisées pour onstruire la grille dans la�gure 3.10.La méthode suivie dans ette thèse est basée sur les mêmes prinipes que i-dessus, avequelques di�érenes. Elle onsiste à hoisir (αE(Q2), βM(Q2)) omme espae physique devariation du χ2 au lieu de (Λα,Λβ). Ce hoix n'est pas arbitraire, il est basé sur deux ritèresimportants : d'une part le domaine physique dé�ni par Λα et Λβ est in�ni (non borné ar
Λα et Λβ peuvent aller jusqu'à +∞) alors que le domaine physique en (αE(Q2), βM(Q2)) estborné (voir les �gures 3.8 et 3.9), et d'autre part e hoix permet d'aéder plus diretementaux valeurs de polarisabilités généralisées αE(Q2) et βM (Q2).Ensuite, pour haque ouple (αE(Q2), βM(Q2)) et pour haque bin en (q′, φ, cos(θγγ))la setion e�ae d5σDR est alulée via le modèle DR et omparée à la setion e�aeexpérimentale à travers la minimisation de χ2 (voir la formule 3.6). La �gure 3.10 montrela grille en (αE, βM) pour les inématiques INP, OOP et (INP+OOP), où haque bin estpondéré par le χ2

DR orrespondant.
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i

[

d5σexp
i − d5σDR

i (αk
E , β

l
M)

∆d5σexp
i

]2

. (3.6)où k(1, 2...24) et l(1, 2...24) représentent les oordonnées de haque point de la grille. L'ob-tention des 24 × 24 × 332a valeurs de d5σDR néessite un temps de alul sur ordinateurimportant.Les valeurs optimales de αE(Q2) et βM(Q2) pour haque inématique sont représentéespar un point rouge orrespondent à la valeur minimale du χ2 (noté χ2
min) sur les noeuds dela grille. Cette valeur obtenue ne représente pas le vrai minimum ar la taille de la grillelimite la préision. Pour déterminer le vrai χ2

min pour haque inématique : on onsidère lazone autour du minimum obtenu préédemment et on ajuste ette zone par un paraboloïdede six paramètres libres de la forme suivante :
f(x, y) = P1 + P2(x− P3)

2 + P4(y − P5)
2 + P6(x− P3).(y − P5). (3.7)où y est l'axe de βM(Q2), x est l'axe de αE(Q2) et P1, P3, P5 sont respetivement la valeur du

χ2
min, la valeur optimale de αE(Q2) et la valeur optimale de βM(Q2). Le vrai χ2

min est montrépar un point au entre de l'ellipse dans la �gure 3.11 pour haune des données INP, OOP et(INP+OOP). Les valeurs numériques des χ2
min, αE(Q2), βM(Q2), Λα et Λβ des données INPet OOP sont données dans le tableau 3.6 et elles de données ombinées (INP+OOP) dansle tableau 3.7 ainsi que la valeur de χ2

reduit de haque ajustement et les erreurs statistiques.Le ode DR permet d'obtenir les deux ombinaisons linéaires des GPs ((PLL(Q2) −
PTT

ǫ
(Q2)) et PLT (Q2)) à partir des valeurs de polarisabilités αE(Q2) et βM(Q2) ajustées.a332 est le nombre de points de setion e�ae expérimentale pour (INP+OOP).
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Fig. 3.10 � Résultat de χ2
DR sur la grille de 24 bins en αE(Q2) et 24 bins en βM(Q2) pour lesinématiques INP (haut), OOP (milieu) et INP+OOP (bas). Les noeuds de la grille sont auentre des ases. La barre olorée dans haque �gure représente les valeurs de χ2

DR. Le pointrouge montre le χ2
minimum et les deux ellipses à χ2

DR = χ2
min + up (up=1.,2.41) montrent leserreurs statistiques obtenues (voir légende de la �gure 3.7).Ces valeurs présentent le seul moyen de omparer les résults du �t LEX à eux obtenus dansle �t DR puisque la première méthode (LEX) ne donne pas aès aux valeurs de GPs. Les



3.2 Extration des polarisabilités généralisées ave le modèle DR 73valeurs de es fontions de struture sont données aussi dans les deux tableaux 3.6 et 3.7. Ilest à noter que le hoix de fateurs de forme dans notre "analyse DR" est elui de Bernaueret al. [103℄ (pour le alul de d5σBH+B dans le ode DR). D'autre part les données Low nesont pas inluses dans le alul de χ2
DR sur la grille pour des raisons de temps de alul.3.2.2 Erreurs statistiquesLes erreurs statistiques sont obtenues en traçant le retangle ironsrit à l'ellipse quiest traée à (χ2

min + 1), omme il est montré dans la �gure 3.12 (pour la inématique INP).La probabilité d'obtenir αE(Q2) et βM(Q2) indépendamment l'un de l'autre à l'intérieur duontour est de 68%. Ces erreurs sont données dans les tableaux 3.6 et 3.7 pour les inéma-tiques étudiées. La valeur de polarisabilité életrique αE est donnée ave beauoup plus depréision pour la inématique OOP (±0.47 10−4fm3) que pour la inématique INP (±1.00
10−4fm3) et inversement pour la polarisabilité magnétique, ela on�rme enore la sensibilitéde haque GP au domaine angulaire hoisi en (φ, cos(θ)).Résultats de la inématique In-Plane (INP)Nbre de points inématiques 176

χ2
min 287.86

χ2
reduit 1.65

Λα (GeV) 1.004 [+0.196/− 0.164]stat

Λβ (GeV) 0.865 [+0.061/− 0.060]stat

αE(Q2)(fm3) (4.00 [±1.00]stat).10−4

βM (Q2)(fm3) (0.13 [±0.31]stat).10−4

(PLL(Q2) − PTT

ǫ
(Q2)) (GeV−2) 10.88 [±2.30]stat

PLT (Q2) (GeV−2) −0.84 [±0.38]statRésultats de la inématique Out-Of-Plane (OOP)Nbre de points inématiques 156
χ2

min 145.83
χ2

reduit 0.95
Λα (GeV) 1.29 [+0.12/− 0.11]stat

Λβ (GeV) 1.75 [+2.75/− 0.60]stat

αE(Q2)(fm3) (5.35 [±0.47]stat).10−4

βM (Q2)(fm3) (−2.92 [±1.60]stat).10−4

(PLL(Q2) − PTT

ǫ
(Q2)) (GeV−2) 13.82 [± + 1.05]stat

PLT (Q2) (GeV−2) 2.79 [±1.91]statTab. 3.6 � Valeurs de χ2
min, χ2

reduit et des polarisabilités généralisées αE(Q2) et βM (Q2) pourles inématique INP et OOP, ainsi que les deux paramètres libres Λα et Λβ et les fontionsde struture. L'erreur pour haque valeur est statistique. Ces résultats sont obtenus sansrenormalisation de d5σexp.
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Fig. 3.11 � Extration des polarisabilités généralisées αE(Q2) et βM(Q2) des données INP(en haut), OOP (au milieu) et INP+OOP (en bas). Le χ2
min pour haque inématique estreprésenté par l'étoile noire au entre de l'ellipse traée à (χ2

min + 1).
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Fig. 3.12 � Méthode utilisée pour déterminer les erreurs statistiques et systématiques dansl'ajustement DR. La distane entre les deux traits noirs vertiaux représente 2σ d'erreurstatistique sur αE(Q2) et la distane entre les deux traits noirs horizontaux représente 2σd'erreur statistique sur βM(Q2). Les deux points rouges permettent de déterminer les erreurssystématiques sur αE(Q2) et βM(Q2) (voir setion 3.2.5).3.2.3 Normalisation de la setion e�ae expérimentale dans l'ajus-tement DRComme introduit dans la setion 3.1.3, l'étape de normalisation de la setion e�aeexpérimentale est néessaire pour véri�er le théorème de basse énergie, 'est-à-dire qu'àtrès bas q′ la setion expérimentale d5σexp tend bien vers la setion e�ae alulée par lemodèle DR, d5σDR, qui doit être très prohe de la setion e�ae d5σBH+B puisque l'e�etdes polarisabilitées généralisées ne dépasse pas 1% à bas q′. De la même manière que dansla setion 3.1.3 un fateur Fnorm est introduit dans l'expression de χ2 suivante :
χ2 =

N
∑

i

(
d5σexp

i × Fnorm − d5σDR
i

∆d5σexp
i × Fnorm

)2, (3.8)où l'indie i représente les bins à q′ = 37.5 MeV/c, d5σDR est ii la setion e�ae aluléeave le modèle DR en fontion des fateurs de forme de Bernauer et al. [103℄ et les deuxparamètres libres Λα et Λβ obtenus dans le tableau 3.7 pour les données (INP+OOP). Lavariation de χ2 en fontion de Fnorm est illustrée dans la �gure 3.13. Un ajustement de lapartie parabolique de e spetre (représentée en rouge dans la �gure 3.13) permet d'obtenir lavaleur minimaleFnorm = 1.048 pour χ2 = 0.96, 'est-à-dire qu'une renormalisation de 4.8% de



76 Extration des polarisabilités GénéraliséesRésultat des données ombinées (INP+OOP)Nbre de points inématiques 332
χ2

min 439.93
χ2

reduit 1.33
Λα (GeV) 1.20 [±0.10]stat

Λβ (GeV) 0.77 [±0.04]stat

αE(Q2)(fm3) (5.01 [±0.43]stat).10−4

βM (Q2)(fm3) (0.37 [±0.20]stat).10−4

(PLL(Q2) − PTT

ǫ
(Q2)) (GeV−2) 13.05 [±0.96]stat

PLT (Q2) (GeV−2) −1.14 [±0.24]statTab. 3.7 � Valeurs de χ2
min, χ2

reduit et des polarisabilités généralisées αE(Q2) et βM(Q2) pourles données ombinées (INP+ OOP), ainsi que les deux paramètres libres Λα et Λβ et lesfontions de struture. L'erreur pour haque valeur est statistique. Ces résultats sont obtenussans renormalisation de d5σexp.la setion e�ae expérimentale est néessaire pour extraire orretement les polarisabilitésgénéralisées αE(Q2) et βM(Q2), et les fontions de struture. Ce fateur est très semblable àelui trouvé dans le �t LEX.3.2.4 Résultat préliminaire de l'ajustement DR pour les GPsAprès le test de normalisation, la setion e�ae expérimentale est renormalisée par lefateur Fnorm = 1.048, ensuite la même proédure d'ajustement donné dans la setion 3.2.1a été refaite pour les données INP, OOP et (INP+OOP) pour extraire les GPs αE(Q2) et
βM(Q2). La �gure 3.14 montre les valeurs de χ2 des données totales normalisées (INP+OOP)dans le plan (αE(Q2) , βM(Q2)). L'ajustement de es données par la fontion paraboloïdede six paramètres est représenté par une ellipse rouge. Les résultats d'ajustement pour lesdonnées INP et OOP sont montrés aussi sur la même �gure par deux ellipses noires. Lesvaleurs numériques des GPs, des fontions de struture et de χ2

reduit pour les données totales(INP+OOP) sont montrées dans le tableau 3.8. L'e�et de normalisation est remarquableen omparant la �gure 3.11 et ette �gure 3.14. La valeur de la polarisabilité életriqueest réduite de moitié (αE(Q2) = 5.01(10−4fm3) → αE(Q2) = 2.34(10−4fm3)) alors que lavaleur de la polarisabilité magnétique est augmentée de presque un fateur 2 (βM(Q2) =
0.37(10−4(fm3)) → βM(Q2) = 0.73(10−4fm3)).3.2.5 Erreurs systématiques dans le �t DRLes erreurs systématiques sont obtenues de la même manière que pour le �t LEX (voirla setion 3.1.4), 'est-à-dire en appliquant une erreur globale de ±2% sur la setion e�aeexpérimentale ; ela se traduit par la renormalisation globale de la setion e�ae par unfateur F = 1.048.(1 ± 0.02). Ensuite, la même proédure d'ajustement de χ2 est appliquéesur la setion e�ae renormalisée pour obtenir à la �n les deux points rouges (voir la�gure 3.12) orrespondant aux valeurs de χ2

min (par exemple pour la inématique INP).
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Fig. 3.13 � Variation du χ2 entre la setion e�ae expérimentale, à q′ = 37.5 MeV/c , etla setion e�ae alulée ave le modèle DR (en utilisant la paramétrisation de fateursde forme dans la référene [103℄) en fontion d'un fateur de normalisation Fnorm. La valeuroptimale obtenue pour Fnorm est égale à 1.048 pour χ2 = 0.96.
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min des donnéesombinées (INP+ OOP) est montré par un point noir au entre de l'ellipse rouge (traée à(χ2

min+1)) qui permet d'extraire les valeurs de polarisabilités généralisées αE(Q2) et βM(Q2).Les deux ellipses noires montrent les résultats obtenus pour les données INP et OOP.



78 Extration des polarisabilités GénéraliséesRésultat des données ombinées (INP+OOP)Nbre de points inématiques 332
χ2

min 440.20
χ2

reduit 1.33
Λα (GeV) 0.74 [±0.06]stat[+0.17/− 0.15]syst

Λβ (GeV) 0.71 [±0.04]stat[±0.02]syst

αE(Q2)(fm3) (2.34 [±0.40]stat[+1.12/− 1.05]syst).10−4

βM(Q2)(fm3) (0.73 [±0.20]stat[+0.13/− 0.14]syst).10−4

(PLL(Q2) − PTT

ǫ
(Q2)) (GeV−2) 7.08 [±0.90]stat[+2.50/− 2.34]syst)

PLT (Q2) (GeV−2) −1.58 [±0.25]stat[+0.17/− 0.15]syst)Tab. 3.8 � Valeurs de χ2
min, χ2

reduit et des polarisabilités généralisées αE(Q2) et βM(Q2) pourles données ombinées (INP+ OOP), ainsi que les deux paramètres libres Λα et Λβ et lesfontions de struture après la normalisation par le fateur Fnorm = 1.048. La première erreurpour haque valeur est statistique et la deuxième est l'erreur systématique disutée dans lasetion 3.2.5.La projetion de la distane entre le entre d'ellipse et les deux points rouges sur les axes
αE(Q2) et βM(Q2) donne respetivement les erreurs systématiques sur les valeurs optimalesen αE(Q2) et βM(Q2). Les erreurs systématiques sur les données (INP+OOP) sont montréesdans le tableau 3.8.Dans l'annexe B nous présentons une méthode qui permet de onsidérer que les erreurssystématiques sur αE(Q2) et βM(Q2) dûes à l'interpolation entre les noeuds de la grille DRsont négligeables.3.3 Comparaison des résultats des �ts LEX et DRLes observables extraites en ommun dans l'approhe LEX et dans le modèle DR sont lesfontions de struture ((PLL(Q2)− 1

ǫ
PTT (Q2))) et PLT (Q2) qui sont des ombinaisons linéairesdes polarisabilités généralisées. Pour ette raison une omparaison de résultats obtenus dansles deux méthodes signi�e la omparaison de valeurs des deux fontions de struture obtenuesdans l'approhe LEX, qui est modèle-indépendante, et dans le modèle DR. Les �gures 3.15et 3.16 montrent les fontions de struture et les polarisabilités généralisées préliminairesobtenues dans notre expériene à Q2 = 0.45 GeV2 ave le modèle DR et l'approhe LEX,ainsi que les autres mesures existantes des di�érentes expérienes : RCS [27℄, Bates [50℄,MAMI [48, 49℄ et JLab [51, 52℄. On remarque un bon aord entre nos valeurs des fontionsde struture obtenues dans le modèle DR et elles obtenues ave l'approhe LEX. Ces valeursmontrent aussi une bonne ohérene d'ensemble ave les valeurs mesurées par les autresexpérienes et ave des préditions de modèles théoriques, par exemple ave la ourbe enpointillé qui est traée en utilisant le modèle DR où les deux paramètres libres (Λα et Λβ)sont �xés.
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Fig. 3.15 � Di�érentes mesures des fontions de struture (PLL(Q2)− 1
ǫ
PTT (Q2)) et PLT (Q2) :RCS à Q2 = 0 GeV2[27℄, Bates à Q2 = 0.06 GeV2 [50℄, MAMI à Q2 = 0.33 GeV2 [48, 49℄,JLab à Q2 = 0.92 GeV2 et Q2 = 1.76 GeV2 [51, 52℄ et notre mesure à Q2 = 0.45 GeV2(point rouge : résultat du �t DR, point bleu : résultat LEX). Les erreurs présentées ii sontde nature statistique (trait en noir) ainsi que la somme quadratique des erreurs statistiqueset des erreurs systématiques (trait en rouge �ni par deux rohets). La ourbe en rose esttraée par le modèle DR en imposant les deux paramètres : Λα = 0.74 GeV et Λβ = 0.71

GeV quelque soit Q2.
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Fig. 3.16 � Di�érentes mesures des polarisabilités généralisées αE(Q2) et βM (Q2) : RCS à
Q2 = 0 GeV2[27℄, Bates à Q2 = 0.06 GeV2 [50℄, MAMI à Q2 = 0.33 GeV2 [48, 49℄, JLab à
Q2 = 0.92 GeV2 et Q2 = 1.76 GeV2 [51, 52℄ et notre mesure à Q2 = 0.45 GeV2 par le �t DR(point rouge). Les erreurs présentées ii sont de nature statistique (trait en noir) ainsi quela somme quadratique des erreurs statistiques et des erreurs systématiques (trait en rouge�ni par deux rohets). La ourbe en rose est traée par le modèle DR en imposant les deuxparamètres : Λα = 0.74 GeV et Λβ = 0.71 GeV quelque soit Q2.



Conlusion et perspetivesDans ette partie de thèse les polarisabilités généralisées ont été mesurées à Q2 = 0.45
GeV2, qcm=714 MeV/ et ǫ = 0.63 (voir �gure 3.16 ) en utilisant deux tehniques di�érentesd'analyse : l'approhe LEX et le modèle DR. Un bon aord a été observé entre les deuxmesures des deux fontions de struture :

• analyse LEX :
(PLL(Q2) − PTT (Q2)

ǫ
) = 7.39 ([±1.02]stat [±2.52]syst) GeV−2,

PLT (Q2) = −1.56 ([±0.41]stat [±0.045]syst) GeV−2,

• analyse DR :
(PLL(Q2) − PTT (Q2)

ǫ
) = 7.08 ([±0.90]stat [+2.50/− 2.34]syst) GeV−2,

PLT (Q2) = −1.58 ([±0.25]stat [+0.17/− 0.15]syst) GeV−2.Nous avons également obtenu les valeurs des polarisabilités généralisées par le �t DR :
αE(Q2) = 2.34 ([±0.40]stat [+1.12/− 1.05]syst) 10−4fm3,

βM(Q2) = 0.73 ([±0.20]stat [+0.13/− 0.14]syst) 10−4fm3.Ces résultats préliminaires sont obtenus ave une bonne préision statistique et systéma-tique par rapport aux deux expérienes à MAMI [48, 49℄ et Bates [50℄ (voir �gure 3.15). Cesrésultats préis fournissent, en plus des autres mesures à di�érentes valeurs de Q2, une imageplus omplète de la répartition des polarisabilités életrique et magnétique dans le proton etdon une meilleure vision dans la région autour de Q2 = 0.33 GeV2 [48, 49℄.Les données VCS seront réanalysées dans une prohaine étape pour extraire les valeurs�nales des polarisabilités généralisées à Q2 = 0.45 GeV2, où la statistique de la inématiqueINP sera doublée. Les di�érents hoix de fateurs de forme, pour extraire Fnorm, seront testésdans le �t DR omme il a été fait dans ette analyse pour le �t LEX. Une étude plus omplètedes erreurs systématiques est également à e�etuer.En�n, les mesures à deux autres valeurs de Q2 viendront ompléter les informationsdonnées par ette expériene : à Q2 = 0.1 GeV2 [109℄ et à Q2 = 0.2 GeV2 [110℄.
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Deuxième partieDVCS





Chapitre 4Dispositif expérimentalLa deuxième partie de e manusrit est onsarée à la di�usion Compton profondémentvirtuelle (DVCS). Il s'agit de la di�usion Compton virtuelle à haute énergie (grand Q2 etgrande énergie au entre de masse). Le photon virtuel éhangé entre l'életron et le nuléondevient plus énergétique et atteint une longueur d'onde très �ne (< 0.1 fm) lui permettantd'interagir ave les partons dans le nuléon. Dans e as la réation d'éleroprodution dephoton peut être dérite par la di�usion Compton virtuelle dans un régime profondémentinélastique. C'est le proessus de la di�usion Compton profondément virtuelle, noté DVCS,objet de l'expériene E08-025 qui a été réalisée dans le Hall A du Thomas Je�erson NationalAelerator Faility (TJNAF), ou Je�erson Lab (JLab).Ce hapitre est dédié à la desription de l'équipement expérimental ave lequel l'expé-riene E08-025 s'est déroulée. JLab est un laboratoire de reherhe qui se situe sur la �teEst des Etats-Unis en Virginie, dans la ville de Newport News. Ce laboratoire possède unaélérateur d'életrons polarisés CEBAF (Continuous Eletron Beam Aelerator Faility)et quatre Halls expérimentaux :- deux Halls A et C pour des expérienes à grande préision, ela signi�e une hauteluminosité mais aussi une faible aeptane des spetromètres utilisés ;- un Hall expérimental B qui est aratérisé par une aeptane prohe de 4π de sondéteteur CLAS ;- un nouveau Hall expérimental D dédié à la reherhe des mésons exotiques produits parun faiseau de photons énergétiques sur une ible.4.1 Le laboratoire JLab et l'aélérateur CEBAFL'aélérateur CEBAF délivre, simultanément dans trois Halls expérimentaux : Hall A,Hall B, Hall C, un faiseau ontinu d'életrons pouvant être polarisé longitudinalement [111℄,le Hall D n'étant pas enore fontionnel au moment de l'expériene DVCS.4.1.1 Soure d'életrons et injetionL'injeteur est le lieu de naissane du faiseau d'életrons, il peut fournir un faiseau pola-risé ou non. Les életrons polarisés sont obtenus par pompage optique d'un semi-onduteurd'Arséniure de Gallium ontraint (GaAsP) ave des photons polarisés qui sont fournis par
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Fig. 4.1 � Représentation shématique de l'aélérateur CEBAF.une soure laser. Après avoir rejoint la bande de ondution, les életrons quittent le ris-tal vers le vide par l'intermédiaire d'une ouhe ative de Fluorure de Césium, sous l'e�etd'une di�érene de potentiel appliquée entre le ristal GaAsP et une athode. Cela permetd'aélérer es életrons et d'obtenir une polarisation de faiseau supérieure à 80%. En�n,un renversement périodique de polarisation est appliqué à une fréquene de 30 Hz pourminimiser les fausses asymétries.Les Halls expérimentaux sont équipés par des déteteurs qui fontionnent ave des valeursd'intensité de faiseau di�érentes ; par exemple, les déteteurs dans les Halls A et C peuventfontionner ave une intensité allant jusqu'à 200 µA alors que l'intensité maximale pour lespetromètre CLAS dans le Hall B ne dépasse pas une entaine de nA. L'intensité dans haqueHall expérimental est liée à l'intensité de la soure de lumière laser qui lui est assoiée. Ene�et, trois soures laser sont utilisées, à une fréquene de 499 MHz, pour ajuster séparémentet ave préision l'intensité délivrée à haque Hall expérimental en faisant varier l'intensitédes lasers. Cela implique que les életrons sont fournis à l'aélérateur par paquets, deuxpaquets suessifs sont séparés par un temps d'environ 2
3
ns. Une fois sortis de la soure, leséletrons sont déviés vers un injeteur omposé de 18 avités aélératries supraondutries,où règne un hamp életromagnétique stationnaire, et ils sont aélérés jusqu'à atteindre uneénergie de 45 MeV soit un β = 0.99 prohe des életrons irulant déjà dans l'aélérateur.Cela permet d'éviter tout étalement spatial des paquets d'életrons ainsi qu'un mélange entreeux.4.1.2 Aélération des életronsCEBAF est onstitué de deux aélérateurs linéaires LINAC parallèles de 240 m delongueur. Ils sont reliés par 9 ars de reirulation magnétique (voir �gure 4.1). Chaque a-élérateur linéaire est omposé de 160 avités radiofréquenes supraondutries où règne unhamp életromagnétique en phase ave elui de l'injeteur pour assurer la séparation des pa-quets d'életrons. L'usage des avités supraondutries permet de diminuer les dissipationsthermiques dues à l'e�et Joule. Cela permet une aélération en ontinu des életrons puisque



4.1 Le laboratoire JLab et l'aélérateur CEBAF 87CEBAF n'a pas besoin d'un temps d'arrêt pour refroidir les avités. La déviation de la tra-jetoire des partiules vers les ars de reirulation est réalisée ave un hamp magnétiquehorizontal onstant à la �n de haque LINAC.Les életrons peuvent atteindre une énergie de 1.2 GeV par tour et don une énergiemaximale de 6 GeV après 5 tours. A la �n du inquième tour, un séparateur radio-fréquenepermet de séletionner les paquets d'életrons et de les distribuer dans les trois Halls expé-rimentaux A, B et C.
4.1.3 Les Halls expérimentauxChaune des aires expérimentales de JLab renferme un ensemble d'appareillages spéi-�ques appropriés à di�érents programmes de physique.Hall B [112℄ : il est dédié aux expérienes basées sur la détetion de plusieurs partiulesdans l'état �nal pour étudier la struture et les états exités du nuléon. Il est équipé d'undéteteur de large aeptane 4π CLAS (Cebaf Large Aeptane Spetrometer). CLAS estonstitué de six bobines supraondutries générant un hamp magnétique toroïdal symé-trique par rapport à l'axe du faiseau. Les déteteurs de CLAS sont omposés de hambres àdérive pour mesurer les trajetoires des partiules, des sintillateurs pour mesurer le temps devol des partiules et délenher le système d'aquisition des données, un déteteur �erenkovet un alorimètre életromagnétique pour identi�er les partiules. CLAS est un déteteur quipeut fontionner ave un faiseau d'életrons ou un faiseau de photons de Bremsstrahlung.La valeur de l'intensité maximale délivrée au Hall B est beauoup plus faible que elles pou-vant être délivrées au Hall A et C (= 200 µA). Cela est dû essentiellement à la présene dehambres à �ls au voisinage de la ible. Il est à noter que des expérienes dédiées à l'étudedu proessus DVCS sur le proton ont eu lieu dans e Hall [113℄.Hall C [114℄ : La reherhe dans le Hall C est onsarée en partie à l'étude des fateurs deforme du nuléon et du deuton et à l'étude de la ontribution du quark étrange à la strutureéletromagnétique du proton. Ce Hall est omposé prinipalement de deux spetromètres :HMS (High Momentum Spetrometer) pour déteter les partiules de haute impulsion etSOS (Short Orbit Spetrometer) pour la détetion des partiules à faible temps de vie.Hall A [115℄ : Comme il est montré dans la �gure 4.2, le Hall A est équipé de deuxspetromètres de haute résolution HRS (High Resolution Spetrometer) pour des expérienesà haute luminosité. Cela implique une faible aeptane et des mesures très préises desimpulsions des partiules détetées. Ce Hall est prinipalement utilisé pour des expérienesqui étudient la struture du noyau et des nuléons (fateurs de forme à haut Q2, fontionsde struture, struture en spin ...). Les données utilisées pour les analyses faisant l'objet deette thèse ont été reueillies dans e Hall �n 2010 (durant la phase de "6 GeV" de CEBAF).Les équipements du Hall A seront dérits en détail dans la setion suivante.Il est à noter que Je�erson Lab a réemment vu la mise en plae d'un nouveau Hallexpérimental "Hall D" [116℄ et le doublement de l'énergie du faiseau jusqu'à 12 GeV [117℄.Le Hall D fontionne ave un faiseau de photons de haute énergie et est onçu pour l'étudedes mésons exotiques.



88 Dispositif expérimental4.2 Equipements du Hall ACette setion est onsarée à la desription des équipements du Hall A [118℄ utilisés durantl'expériene DVCS : la ligne de faiseau, les ibles ryogéniques, le spetromètre de hauterésolution et le déteteur spéi�que à l'expériene DVCS : le alorimètre életromagnétique.

Fig. 4.2 � Equipements standards du Hall A en vue perspetive.4.2.1 La ligne de faiseauUne maitrise parfaite de tous les paramètres du faiseau (position, énergie, intensité etpolarisation) est néessaire a�n de minimiser l'erreur sur la setion e�ae expérimentale. Desappareils de mesures ont été utilisés pour déterminer ave préision es di�érents paramètres.

Fig. 4.3 � Vue shématique de la ligne de faiseau du Hall A ; le polarimètre Compton n'estpas représenté sur ette �gure.



4.2 Equipements du Hall A 894.2.1.1 Mesure de la position du faiseauLa onnaissane de la position du faiseau dans le plan perpendiulaire à sa propagationest néessaire pour pouvoir reonstruire préisément le vertex de la réation. Une tahe defaiseau d'extension spatiale d'environ 100µm est obtenue, dans le plan transverse, à l'aide deséléments optiques de foalisation et de positionnement. Deux moniteurs de position (BeamPosition Monitors BPM), situés à 1.286 m et 7.524 m en amont de la ible, fournissentune mesure non-destrutive de la position de ette tahe. Chaque BPM est onstitué de 4antennes espaées de façon égale autour du entre, es antennes détetent le signal életroma-gnétique induit par les életrons. La distane entre le faiseau et les antennes est inversementproportionnelle au signal életrique déteté. La position du faiseau qui est fournie par lesdeux BPM permet la détermination de la trajetoire du faiseau ainsi que l'extrapolation del'impat du faiseau sur la ible.4.2.1.2 Mesure de l'énergie du faiseauIl y a deux méthodes indépendantes pour mesurer l'énergie du faiseau : une méthodemagnétique appelée ARC [119℄ et une méthode inématique appelée EP [120℄ qui n'a pas étéutilisée au moment de l'expériene DVCS.Le prinipe du dispositif EP repose sur la inématique de la di�usion élastique p(e,e'p)où un faiseau d'életrons di�use sur une ible de polyéthylène (CH2)
n. L'énergie de l'éle-tron inident est obtenue en mesurant les angles de di�usion de l'életron et du proton. Lamesure de es angles est faite ave une grande préision, de l'ordre de quelques µrad, avedeux déteteurs de siliium. Deux mesures symétriques par rapport à l'axe du faiseau sontréalisées pour s'a�ranhir des inertitudes sur l'orientation du faiseau.L'énergie du faiseau pendant l'expériene DVCS à été mesurée ave le dispositif ARC.Un ar, de 34.3° de déviation, omposé de 8 dip�les est utilisé pour amener le faiseau dansle Hall A. La mesure de la déviation horizontale du faiseau ainsi que du hamp magnétiqueappliqué permet de déterminer l'énergie du faiseau ave la formule suivante :

E = |e|c
∫ 1

0
B⊥dl

θAve :E : énergie de l'életron inident.
|e| : harge élémentaire. : vitesse de la lumière.
B⊥ : omposante vertiale du hamp magnétique.
θ : l'angle de déviation du faiseau.L'angle de déviation du faiseau se détermine à l'aide de 4 pro�leurs à �ls qui mesurent laposition du faiseau avant et après sa ourbure à quelques µrad près. Les valeurs des énergiesdu faiseau obtenues ave e dispositif pendant l'expériene DVCS sont : E = 4.45569±0.0009

GeV (énergie obtenue après 4 tours) et E = 5.54891± 0.0011 GeV (énergie obtenue après 5tours).



90 Dispositif expérimental4.2.1.3 Mesure de l'intensité du faiseauL'intensité du ourant a été mesurée à l'aide de deux avités radiofréquenes (BeamCavity Monitors BCM) plaées à 24.5 m en amont de la ible, ayant une fréquene propre de1499 MHz. Il est indispensable de onnaitre la valeur de l'intensité pour aéder aux setionse�aes, ar elle intervient dans le alul de la luminosité. Le faiseau, passant à travers unBCM, rée un hamp életromagnétique résonant à l'intérieur de la avité et dont l'intensitéest proportionnelle à l'intensité du faiseau. Les BCMs donnent la valeur de l'intensité aveune préision meilleure que 5× 10−3. Un transformateur à ourant ontinu (Unser monitor),plaé entre les deux avités, est utilisé pour alibrer les BCMs. La valeur de l'intensité duourant mesurée pendant l'expériene DVCS vaut en moyenne 3 µA.4.2.1.4 La polarisation du faiseauLa ligne du faiseau est équipée de deux polarimètres, polarimètre Møller et polarimètreCompton, pour mesurer le taux de polarisation moyen du faiseau qui intervient dans lamesure de la di�érene des setions e�aes polarisées.Le prinipe du polarimètre Møller repose sur la di�usion élastique des életrons du fais-eau sur les életrons polarisés d'une ible, ~e+~e→ e+ e. Le taux de polarisation est obtenuen alulant l'asymétrie du taux de omptage entre deux états d'héliité du faiseau. Cepolarimètre e�etue la mesure d'une manière destrutive et à faible intensité du faiseau, iln'est don pas possible de le faire fontionner en même temps que l'expériene. Pour 1 heurede prise de données, l'erreur statistique est de l'ordre de 0.2% et l'erreur systématique est del'ordre de 3%.Le polarimètre Compton [121℄ a pour but de mesurer la polarisation du faiseau d'unemanière non-destrutive, 'est à dire sans perturber le faiseau d'életrons. Son prinipe defontionnement repose sur l'interation des életrons ave un faiseau laser (soure de photons)dont la polarisation irulaire est mesurée ontinuellement. Ce polarimètre utilise aussi uneasymétrie du taux de omptage pour déterminer la polarisation moyenne du faiseau. Lapolarisation obtenue par ette méthode a une erreur statistique très faible (≈ 1%) et uneerreur systématique de 2% due prinipalement à la alibration du polarimètre.Les deux méthodes ont été utilisées pour mesurer la polarisation du faiseau pendantl'expériene DVCS, les deux mesures donnent une valeur moyenne de (72.54 ± 0.11)% pourl'énergie basse du faiseau (E=4.45569 GeV)et un taux de polarisation égal à (76.35±0.23)%pour l'énergie haute du faiseau (E=5.54891 GeV) [122℄ .4.2.2 CiblesDans l'expériene DVCS sur le neutron deux ibles ryogéniques ont été utilisées : l'hy-drogène liquide et le deutérium liquide. D'autres ibles solides utilisées pour des alibrationssont disponibles dans le Hall A :- une ible optique pour alibrer l'optique des spetromètres à haute résolution ;- une ible "Cross hair" pour mesurer la position du faiseau par rapport à la ible ;- une ible vide utilisée pour les réglages du faiseau pour réduire la radiation sur lesdéteteurs. ;



4.2 Equipements du Hall A 91- une ible BeO pour voir la tahe de faiseau via une améra installée dans la hambrede réation.Ces di�érentes ibles sont disposées à l'intérieur d'une hambre de réation sous vided'une forme sphérique d'épaisseur 1 m et de rayon 63 m.Chaune des deux ibles d'hydrogène et de deutérium est ontenue dans un ylindred'Aluminium (15 cm de longueur, 0.0635 m de diamètre et 175 µm d'épaisseur de paroi).La densité de la ible d'Hydrogène est de 0.0723 g/cm3 et elle de Deutérium est de 0.167
g/cm3 [123℄. L'état liquide des deux ibles assure une grande probabilité d'interation ave leséletrons du faiseau. Pour éviter les problèmes d'ébullition d'une ible liquide et maintenirune température et une pression stable d'Hydrogène et de Deutérium, un système omplexede refroidissement permanent a été utilisé. Le passage rapide d'une ible à une autre estassuré par un bras méanique vertial.4.2.3 Spetromètres de haute résolution (HRS)Les deux spetromètres HRS représentent l'équipement de base du Hall A [124℄. Ils sontadaptés à la détetion des partiules hargées. Ces deux appareils o�rent une résolution re-lative sur l'impulsion meilleure que 2 × 10−4 et une aeptane en impulsion relative ∆p

p
de

±5% a. Ils sont aussi aratérisés par une aeptane angulaire horizontale de ±30 mradave une résolution de 2 mrad et une aeptane angulaire vertiale de ±60 mrad aveune résolution de 6 mrad. Les deux spetromètres sont de type QQDQ (Q : Quadrip�le,D :Dipole) omme le montre la �gure 4.4. Les deux premiers quadrip�les sont utilisés pourfoaliser les partiules détetées et atteindre l'aeptane angulaire souhaitée ; ensuite undip�le magnétique les dévie dans le plan vertial de 45° où un troisième quadrip�le guide lespartiules vers le plan foal où elles sont analysées. Ces spetromètres sont dédiés pour desexpérienes qui exigent une haute luminosité et une grande préision telle que l'expérieneDVCS. Dans ette expériene seul le Left-HRS (L-HRS) a été utilisé pour la détetion deséletrons di�usés du proessus eN → eNγ, les photons étant détetés dans le alorimètreéletromagnétique (voir setion 4.2.4). Le Right-HRS (R-HRS) a été employé uniquementpour ontr�ler la luminosité pendant l'expériene. Les deux spetromètres peuvent déteteraussi des partiules hargées positivement, selon la polarité hoisie. Ainsi, pendant l'expé-riene DVCS des données d'une di�usion élastique des életrons sur une ible d'Hydrogèneont été aquises, où le proton de reul a été déteté dans le spetromètre L-HRS et l'életrondans le alorimètre életromagnétique, au titre de alibration du alorimètre (setion 2.4.1).Cela néessite un renversement de la polarité du spetromètre par rapport à la on�gurationstandard de l'expériene DVCS.Le L-HRS est équipé d'un ensemble de déteteurs : essentiellement deux plans de sin-tillateurs S1 et S2, un déteteur �erenkov, deux hambres à �ls et le réjeteur de pions (�gure4.5). Ces déteteurs sont protégés par une eneinte de béton, de plomb et d'aier au niveaudu plan foal du spetromètre. Ils seront dérits en détail par la suite.a ∆p
p

= p−pcentral

pcentral

, où pcentral est l'impulsion orrespondant à la trajetoire entrale du spetromètre.
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Fig. 4.4 � Vue de pro�l d'un spetromètre du Hall A.4.2.3.1 Chambres à �lsQuand une partiule hargée arrive au plan foal du spetromètre, elle traverse deuxhambres à �ls (VDC : Vertial Drift Chamber) [125℄. Ce système de détetion est dédié àla reonstrution de la trajetoire d'une partiule traversant le HRS en mesurant sa positiondans quatre plans de �ls et ses angles d'inlinaison dans des plans perpendiulaires ommele montre la �gure 4.6. Ces informations ainsi que la onnaissane préise des hamps ma-gnétiques dans le HRS sont obligatoires pour déterminer la quantité de mouvement de lapartiule ave une grande préision ainsi que la oordonnée longitudinale du vertex d'inter-ation. Les deux hambres à �ls sont séparées d'une distane de 50 m et présentent unesurfae ative de 240 m× 40 m, haune étant omposée de deux plans de �ls (plan in-férieur U ; plan supérieur V) séparées d'environ 2.6 m. Les deux plans de la hambre sontorientés à 45° par rapport à la trajetoire entrale et ils sont baignés dans un milieu gazeuxomposé de 65% d'argon et 35% d'éthane. Chaque plan de �ls est omposé de deux feuillesde athode portées à un potentiel négatif (-4 KV). Les �ls sont reliés à la masse. Lorsqu'unepartiule hargée traverse la hambre, elle ionise le gaz ambiant, les életrons résultant deette ionisation dérivent vers les �ls de potentiel nul. En se rapprohant des �ls, où règne unhamp életrique intense, les életrons gagnent assez d'énergie pour ioniser d'autres atomes,induisant un proessus d'avalanhe. La leture des di�érents temps de olletion permet dedéterminer la position de la partiule par rapport aux �ls de la hambre.4.2.3.2 Sintillateurs S1 et S2Deux plans de sintillateurs S1 et S2 ont été utilisés pour signer le passage d'une partiulehargée dans le système de détetion du spetromètre et laner l'enregistrement des données.Le sintillateur S1 est omposé de 6 lattes tandis que S2 est omposé de 16 lattes étant installéà une distane plus éloignée. Les plans de sintillateurs sont plaés perpendiulairement àla diretion de propagation des partiules ave un angle de 45° par rapport à la vertiale.Lorsqu'une partiule traverse une latte de sintillateur, elle perd une partie de son énergie enexitant ertains atomes du matériau et induit l'émission de lumière de sintillation. Cette
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Fig. 4.5 � L'ensemble des déteteurs du bras életron du L-HRS.lumière est olletée par un guide de lumière jusqu'à un photomultipliateur (PM) où elleest transformée en signal életrique.4.2.3.3 Déteteur �erenkovLe déteteur �erenkov est plaé entre les deux plans de sintillateur, il est rempli de gaz
CO2 à pression atmosphérique [126℄. Il est utilisé pour la disrimination entre les életrons etautres partiules hargées telles que les pions (π−) et les muons (µ−). Une partiule hargéetraversant e milieu délenhe l'émission d'un rayonnement �erenkov si sa vitesse dépasseelle de la lumière dans e milieu. Cette lumière sera par la suite détetée par 10 PMs disposésdans le déteteur �erenkov. Il est à noter que le déteteur �erenkov et le sintillateur S2 ontété utilisés pour dé�nir un événement életron dans le L-HRS servant au délenhement del'aquisition des données.4.2.4 Calorimètre életromagnétiqueC'est un déteteur spéi�que à l'expériene DVCS qui a été déjà utilisé en partie dansla première expériene DVCS de 2004 [127, 128, 129℄. Le alorimètre életromagnétique estutilisé pour déteter les photons issus de la réation DVCS. Comme le montre la �gure 4.7, edéteteur est omposé de 208 blos (une matrie de 13 blos en ligne et 16 blos en olonne)de �uorure de Plomb PbF2. Le ristal PbF2 est aratérisé par :- une grande densité de 7.77 g/cm3 et une faible longueur de radiation X0=0.93 mimpliquant un fort pouvoir d'arrêt. La longueur des blos ne fait par onséquent que 18.6m (20 X0).- un faible rayon de Molière de 2.2 cm, permettant la onstrution de blos de petite taille(taille d'un blo = 3 m × 3 m × 18.6 m) et don une meilleure préision de la mesure dupoint d'impat de la partiule détetée.Ces di�érentes aratéristiques permettent au ristal PbF2 d'absorber la totalité de lagerbe életromagnétique réée par les photons DVCS ; ette gerbe se développe en moyennesur 4 blos et sur 9 blos adjaents au maximum.
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Fig. 4.6 � Vue tridimensionnelle des deux hambres à �ls du spetromètre.La détetion dans le alorimètre est basée sur la olletion par des PMs, reliés aux blos,de la lumière �erenkov émise par les partiules hargées de la gerbe életromagnétique.Environ 200 photons �erenkov sont olletés par 1 GeV d'énergie déposée selon la résolutionexpérimentale obtenue sur l'énergie (voir la setion 6.2). Chaque PM est relié à une baseéletrique qui met en forme et ampli�e le signal életrique provenant du PM. Une ouhe�ne de Tedlar sépare les blos du alorimètre pour éviter la transmission de la lumière d'unblo à un autre et haque blo est entouré par une ouhe di�usante de Tyvek pour olleterle maximum de la lumière �erenkov rée par la gerbe.Un inonvénient du ristal PbF2 est la dégradation de ses propriétés optiques sous l'e�etdes radiations. En e�et, les blos noirissent et perdent en transparene après une expositionprolongée aux radiations. Cela provoque une perte par absorption d'une partie des photons�erenkov olletés par les PMs, entrainant une modi�ation de la alibration et une dégrada-tion de la résolution expérimentale. Cette perte sera orrigée par une méthode de alibrationqui sera exposée dans la setion 5.4.4.3 Életronique assoiée et aquisition des donnéesA ause de la grande luminosité (de l'ordre de 3.1037s−1 cm−2), le taux du bruit életro-magnétique pendant l'expériene DVCS est trop élevé pour le alorimètre életromagnétiquequi est plaé à proximité de la ible à une distane plus prohe que les déteteurs du HRS( 1.1 m par rapport à la ible et entré sur un angle de 18.25° par rapport au faiseau).Ce bruit est atténué par di�érents blindages en plastique et en tungstène plaés autour dualorimètre. En plus, dans le but d'obtenir une bonne résolution sur l'énergie déposée et le
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Fig. 4.7 � Vue de fae du alorimètre életromagnétique.temps de oïnidene, un système appelé Analog Ring Sampler ARS a été utilisé au lieu desADC et TDC traditionnels.4.3.1 Analog Ring Sampler ARS208 ARS, reliés aux 208 blos du alorimètre, ont été utilisés pour l'expériene E08-025.Chaque ARS est formé de 128 ellules apaitives, qui enregistrent en ontinu, ave unefréquene d'1 GHz, le signal életrique issu de la base életronique du photomultipliateursous forme analogique. Les ARS sont don équivalents à un osillosope numérique qui en-registre le signal sur 128 ns. Une déision d'enregistrer les 128 dernières valeurs est prise sile système ARS reçoit un signal STOP, donné par le HRS, sinon les données enregistréespar les ARS seront e�aées. L'avantage prinipal de e module életronique est l'obtentiond'un signal omplet issu de haque PM, ainsi que le pouvoir d'enregistrer séparément deuxsignaux arrivant pratiquement au même moment omme le montre la �gure 4.8 (en pratique,deux impulsions arrivant ave au moins 4 ns d'intervalle peuvent être séparées). Cela permet,grâe à un ajustement qui sera expliqué dans la setion 5.1, de déterminer ave préisionl'amplitude et le temps d'arrivée de haque signal.4.3.2 Aquisition des donnéesUne fois que le spetromètre a signalé la détetion d'un életron, un signal STOP esttransmis aux ellules ARS qui s'arrêtent et stokent les données des 128 dernières nanose-ondes sur 12 bits. Ce signal STOP se fait par une oïnidene entre une latte du sintillateur
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Fig. 4.8 � Un exemple de signal odé par les ARS.S2 et le déteteur �erenkov pour on�rmer qu'il s'agit bien d'un életron. Pour haque éle-tron déteté dans le HRS, toutes les informations issues des 208 blos du alorimètre sontenregistrées, e qui représente une quantité onsidérable de données. Cei a pour onséqueneun temps mort élevé et un fontionnement à basse intensité de ourant (< 4 µA). Un triggera été élaboré pour n'enregistrer que les événements où il y a un dép�t d'énergie su�santdans le alorimètre (>1 GeV) mais malheureusement e trigger n'a été opérationnel qu'à ladernière semaine de la prise des données.4.4 Cinématique de l'expériene E08-025La �gure 4.9 montre le shéma de prinipe de l'expériene DVCS dans le Hall A : faiseaud'életrons, ibles, spetromètre (L-HRS) et alorimètre életromagnétique. L'életron di�uséest déteté dans le L-HRS, le photon réel dans le alorimètre et le nuléon de reul est identi�épar la tehnique de la masse manquante :
M2

X = (k+ p− k′ − q′)2 = (p+ q− q′)2. (4.1)L'exlusivité de la réation est assurée en imposant une oupure sur le arré de la massemanquante : M2
X < (M +Mπ0)2 ≈ 1.15 GeV2, où Mπ0 est la masse du pion.L'expériene E08-025 [130℄ a été réalisée dans le Hall A pour mesurer la setion e�aenon-polarisée du DVCS sur le neutron en utilisant deux ibles (une ible d'hydrogène etune ible de deutérium). Deux inématiques ont été étudiées (Kin2Low et Kin2High) àdeux énergies du faiseau di�érentes (dans le but de faire la séparation de Rosenbluth) età (Q2, xB) �xés. Le tableau 4.1 résume les paramètres inématiques les plus importants de
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Fig. 4.9 � Shéma de prinipe de l'expériene E08-025 : un faiseau d'életrons interagit avela ible (LH2 / LD2) produisant un életron, un proton et un photon réel.notre expériene et le réglage des déteteurs utilisés (spetromètre L-HRS et alorimètreéletromagnétique). Paramètres Kin2Low Kin2High
Ebeam(k0

lab) (GeV) 4.455 5.548Cibles LH2/LD2 LH2/LD2Angle polaire de l'életron (θLHRS) (°) 26.55 18.78impulsion entrale de L-HRS (PLHRS) 1.864 2.962Angle polaire du photon virtuel (θcalo) (°) 14.78 16.79Quadrimoment de transfert Q2 (GeV2) 1.75variable de Bjorken xB 0.36Tab. 4.1 � Variables inématiques de l'expériene E08-025 (DVCS sur le neutron) pour lesdonnées Kin2Low et Kin2High ainsi que les réglages utilisés du spetromètre (L-HRS) et dualorimètre életromagnétique.Avant la séletion des événements DVCS, des étapes de alibration en temps et en énergie(élastique et seondaire) ont été appliquées. Ces di�érentes étapes d'analyse préliminaire desdonnées seront expliquées dans le hapitre suivant.
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Chapitre 5Analyse préliminaire DVCSCe hapitre s'intéresse à l'analyse préliminaire des données DVCS. Il dérit en premièrepartie l'algorithme de l'analyse en forme appliqué aux données ARS, la alibration du tempsde oïnidene du alorimètre életromagnétique ainsi que l'algorithme de regroupement enamas permettant de déterminer l'énergie totale déposée par la partiule détetée dans edéteteur et les oordonnées de son point d'impat. Il détaille dans la deuxième setion lesétapes de alibration de l'énergie déposée dans le alorimètre pour les données des deuxinématiques étudiées dans ette thèse.5.1 Analyse en forme des ARSL'analyse en forme des signaux ARS permet de déterminer l'énergie déposée par unepartiule détetée ainsi que son temps d'arrivée. Pour extraire es deux paramètres, unalgorithme d'analyse en forme ompare les signaux ARS des di�érents blos du alorimètreà des formes de référene assoiées à haque blo. Ces formes de référene sont obtenues àpartir des données de alibration élastique où le bruit életromagnétique dans le alorimètreest très faible. Pour haque blo, seuls les signaux ayant une grande amplitude sont utiliséspour onstruire la forme de référene. L'algorithme de l'analyse en forme omporte troisétapes qui sont exéutées dans l'ordre suivant pour haque blo :1) D'abord, le signal ARS formé par 128 valeurs xi (i=1 ... 128) est ajusté par uneonstante déterminée par la formule suivante :
b =

1

imax − imin

imax
∑

i=imin

xi,où l'intervalle [imin, imax] est la fenêtre en temps supposée ontenir le signal physique dontla largeur est inférieure à 128 ns. Cet intervalle est on�guré di�éremment pour haque voieARS en respetant la ondition 1 < imin < imax < 128.Le χ2 est donné dans e as par :
χ2 =

i=χ2
max
∑

i=χ2
min

(xi − b)2, (5.1)
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min, χ

2
max] est une fenêtre de temps dont la largeur est plus petite que [imin, imax] pourne onsidérer que la partie intéressante du signal (partie à grande pente). La valeur obtenuedu χ2, notée χ2

t par la suite, est omparée à une valeur seuil χ2
0. Si χ2

t < χ2
0 l'algorithmes'arrête ave pour résultat l'absene de signal physique, sinon un ajustement par une seuleforme de référene sera e�etué dans l'étape suivante.2) Dans ette étape, il y a trois paramètres libres d'ajustement : l'amplitude a1 quimultiplie la forme de référene formée par 128 valeurs hi (i=1 ... 128), le temps d'arrivée dusignal t1 et la ligne de base b.La forme du χ2 dans e as est :

χ2(t1) =
i=imax
∑

i=imin

(xi − a1(t1)hi−t1 − b(t1))
2. (5.2)Pour haque t1 ∈ [tmin, tmax], une minimisation linéaire, ∂χ2(t1)

∂a1(t1)
= 0 et ∂χ2(t1)

∂b(t1)
= 0, permetd'obtenir l'ériture matriielle suivante :









imax
∑

i=imin

xihi−t1

imax
∑

i=imin

xi









= 


imax
∑

i=imin

h2
i−t1

imax
∑

i=imin

hi−t1

imax
∑

i=imin

hi−t1

imax
∑

i=imin

1









(

a1(t1)
b(t1)

).
a1(t1) et b(t1) sont alors obtenus par l'inversion de la matrie 2×2 i-dessus. Parmi toutesles valeurs de t1 testées, elle qui sera retenue orrespond à la valeur la plus faible du χ2donnée par :

χ2(t1) =

i=χ2
max
∑

i=χ2
min

(xi − a1(t1)hi−t1 − b(t1))
2, (5.3)où [χ2

min, χ
2
max] est la fenêtre dé�nie dans la première étape.Comme dans le as préédent ette valeur minimale du χ2, χ2

t , est omparée à une valeurseuil χ2
1. Si χ2

t < χ2
1 l'ajustement sera onsidéré omme bon et l'algorithme s'arrête en enre-gistrant les paramètres du signal trouvé, sinon un ajustement par deux signaux de référenesera e�etué.3) Cette étape ressemble à l'étape préédente, sauf que l'ajustement du signal ARS este�etué par deux formes de référene omme dans l'exemple illustré par la �gure 4.8. Le χ2à minimiser dans e as est donné par :

χ2(t1, t2) =
imax
∑

i=imin

(xi − a2(t1, t2)hi−t2 − a1(t1, t2)hi−t1 − b(t1, t2))
2 (5.4)où a2 et t2 sont respetivement l'amplitude et le temps d'arrivée du deuxième signal re-herhé. Comme dans l'étape préédente, di�érentes valeurs de t1 ∈ [t1min, t1max] et de

t2 ∈ [t2min, t2max] sont testées et à haque fois une minimisation du χ2, par rapport auxparamètres a1, a2 et b, onduit à la forme matriielle suivante :
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Une inversion de la matrie 3×3 permet d'obtenir les valeurs des amplitudes a1, a2 et de laligne de base b pour haque t1 et t2 testés. Les valeurs retenues sont elles qui orrespondentà la valeur minimale du χ2 alulée par l'équation 5.4 mais sur la fenêtre [χ2
min, χ

2
max].Généralement un ajustement par 2 formes de référene est largement su�sant dans lapratique et n'est e�etué qu'exeptionnellement. Un ajustement par 3 formes de référene,qui néessite en plus beauoup de temps de alul, n'est don pas envisagé dans ette analyse.Il est à noter que si la di�érene |t1−t2| entre les temps d'arrivée des deux signaux trouvésest inférieure à ∆τ = 4ns, l'ajustement par une seule forme de référene sera onservé (étape2) ar en-dessous de ette limite les deux signaux sont indisernables.Nom Notation Dépendane ValeurFenêtred'analyse [imin, imax] Voie ARS+ événement imin = Max(5ns, 20ns + tcorr)

imax = Min(123ns, 100ns+ tcorr)Fenêtre de
χ2

[χ2
min, χ

2
max] Voie ARS + événement χ2

min = Max(5ns, refmin − 20ns+ tcorr)

χ2
max = Min(123ns, refmin + 20ns+ tcorr)

1re fenêtre [tmin
1 , tmax

1 ] Voie ARS + événement tmin
1 = −20ns + tcorr

tmax
1 = 25ns+ tcorr

2me fenêtre [tmin
2 , tmax

2 ] Voie ARS + événement tmin
2 = −40ns + tcorr

tmax
2 = 40ns+ tcorr

1er seuil χ2
0 Voie ARS 21 MeV

2me seuil χ2
1 Voie ARS 100 MeVRésolution ∆τ onstante 4nsTab. 5.1 � Valeurs des paramètres de l'analyse en forme ; tcorr est une orretion aluléepour haque événement pour entrer les fenêtres d'analyse autour du temps d'arrivée dessignaux physique prédits par le L-HRS ; refmin est la position temporelle de la forme deréférene.Le tableau 5.1 donne les valeurs des di�érents paramètres utilisés dans l'analyse en forme[92℄. Le temps moyen d'arrivée des signaux physiques est di�érent d'une voie à une autre, equi explique la dépendane des fenêtres aux voies ARS. Cei est lié à la di�érene de longueurdes âbles et à l'életronique assoiées à haque voie. La deuxième dépendane provient del'événement et plus préisément de la trajetoire de l'életron dans le L-HRS qui délenhel'enregistrement des signaux ARS.Le hoix des di�érents paramètres n'agit pas sur l'e�aité de détetion des photonsDVCS qui est de l'ordre de 100%. En e�et un photon DVCS dépose presque 90% de son



102 Analyse préliminaire DVCSénergie dans un seul blo où un signal ARS de grande amplitude est réé. Ce signal estsystématiquement déteté par l'algorithme de l'analyse en forme. Un hoix judiieux desparamètres de l'analyse en forme peut par ontre améliorer la détetion des petits signauxdans les blos avoisinants le blo prinipal (où le dép�t d'énergie est maximal) ontribuantainsi à une meilleure résolution sur l'énergie du photon.5.2 Calibration du temps de oïnidene du alorimètre

Fig. 5.1 � Spetre du temps de oïnidene après avoir appliqué toutes les orretions (entrait plein), la struture en 2 ns du faiseau CEBAF est visible sur e spetre ; le spetre dutemps initial est en pointillé.Le temps d'arrivée des signaux (t1 ou t2) obtenu par l'analyse en forme des ARS est liéau temps de oïnidene de la partiule détetée par une onstante additive. Par dé�nition,le temps de oïnidene est la di�érene entre le temps de vol de la partiule détetée dansune latte du sintillateur S2 du L-HRS et le temps de vol de la partiule détetée dans lealorimètre. Cette grandeur est déterminée pour haque événement et pour haque blo dualorimètre où un signal est présent, dans le but de distinguer les vraies oïnidenes desévénements fortuits. En e�et les partiules détetées dans le L-HRS et le alorimètre peuventêtre issues de deux réations di�érentes et n'avoir auun lien entre elles, e sont les événementsfortuits appelés aussi aidentels. La �gure 5.1 montre un exemple de spetre brut du tempsde oïnidene t1, pour un blo donné, entré arti�iellement autour de 0 par l'ajout d'uneonstante additive. Les partiules détetées dans le L-HRS et dans le alorimètre, si issues dela même réation, donnent des temps de oïnidene qui s'aumulent en un pi autour dezéro. La largeur du pi représente la résolution temporelle, plus la résolution est faible plusla séletion des événements en oïnidene est préise et le nombre des aidentels est faible.Un �t gaussien du pi donne une résolution initiale σ = 1.25 ns. Cette résolution peut êtreréduite en tenant ompte de la longueur de la trajetoire de l'életron dans le L-HRS ainsique des di�érentes longueurs de âbles utilisés. Ces orretions sont dérites en détail dans



5.3 Regroupement en amas 103la référene [131℄ et permettent d'aboutir à une résolution σ ≈ 0.7 ns omme le montre lespetre en trait plein de la �gure 5.1. Une oupure en temps de [-3 ns, +3 ns℄ est appliquéeultérieurement sur tous les signaux pour séletionner les événements en oïnidene.5.3 Regroupement en amasLorsqu'un photon ou un életron arrive sur le alorimètre, il dépose son énergie dansplusieurs blos jointifs. L'énergie de la partiule est alors la somme des énergies déposéesdans es di�érents blos. L'expériene DVCS étant une expériene à haute luminosité, letaux des événements fortuits dans le alorimètre est non-négligeable. Il est alors probableque la gerbe életromagnétique réée par une partiule en oïnidene fortuite s'ajoute àelle réée par le photon DVCS, réant ainsi dans le alorimètre deux groupements de blostouhés qu'il faudrait séparer. Dans d'autres as les deux photons issus de la désintégrationd'un π0 peuvent atteindre le alorimètre et réer deux gerbes életromagnétiques voisines. Ilest alors important de pouvoir séparer les blos appartenant à haune des deux gerbes etde ne pas les onfondre ave les données d'un seul amas.La méthode utilisée pour estimer l'énergie totale déposée par une partiule détetée ainsique les oordonnées de son point d'impat est appelée "regroupement en amas" ou "Clus-tering". L'algorithme utilisé pour le regroupement des blos est basé sur une proédured'automate ellulaire [132℄. La première étape de et algorithme onsiste à séletionner lesmaxima loaux, 'est-à-dire les blos ayant une énergie déposée plus élevée que elles desblos alentours. Chaque maximum loal se omporte omme un virus qui va infeter sesblos (ellules) voisins. Ces derniers vont à leurs tour ontaminer leurs blos voisins et ainside suite. Un blo adjaent à deux maxima loaux prend la valeur de elui qui a l'énergiela plus élevée et il n'est assoié qu'à un seul maximum loal. Tous les blos infetés par lemême virus prennent la valeur d'énergie du maximum loal assoié et la gardent dé�niti-vement. Lorsqu'il n'y a plus de blos à ontaminer, ette proédure s'arrête. Tous les blosinfetés par le même virus appartiennent alors au même amas. Il est à noter que tous lesblos onsidérés dans et algorithme ontiennent obligatoirement un signal en oïnideneave la partiule détetée dans le L-HRS. Chaque blo i possède une énergie déposée Ei quiest égale à la multipliation de l'amplitude du signal ARS ai (a1 ou a2 trouvée par l'analyseen forme) par un oe�ient de alibration Ci :
Ei = Ci · ai. (5.5)La détermination des oe�ients de alibration Ci sera détaillée dans la setion 5.4.L'énergie d'un amas est alors la somme des énergies des blos le omposant :
E =

∑

i∈amas

Ei. (5.6)Les oordonnées du entre de l'amas ~x = (xc, yc) sont le baryentre des positions ~xi deertains blos omposant l'amas [133℄ :
~x =

∑

i

wi~xi

∑

i

wi
, (5.7)
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wi = max

{

0,

[

W0 + ln

(

Ei

E

)]}

. (5.8)La pondération logarithmique de l'énergie Ei permet d'attribuer plus d'importane auxblos ayant un faible dép�t d'énergie dans le alul de ~x par rapport au as simple wi = Ei.Dans l'équation 5.8, W0 est un paramètre libre qui permet de régler le poids de haque bloen fontion de l'énergie enregistrée. En e�et, si W0 est grand la distribution des poids wi estuniforme. Dans le as ontraire, seuls les blos ayant une énergie élevée (Ei > E.e−W0) sontpris en ompte pour aluler la position du entre de l'amas. Le paramètreW0 a été optimiséave une simulation GEANT 4 et la valeur retenue est W0 = 4.3 [129℄.Vu que le entre de la gerbe életromagnétique se situe environ à une profondeur de 7 mpar rapport à la surfae d'entrée d'un blo et vu que les partiules n'arrivent pas généralementave une inidene normale par rapport au alorimètre, les oordonnées (xc, yc) ne oïnidentpas alors forément ave le point d'impat de la partiule sur la surfae du alorimètre. Uneorretion géométrique dépendant de la profondeur de la gerbe et de l'angle d'inideneest alors appliquée à (xc, yc) pour remonter aux oordonnées du point d'impat [129℄. Larésolution spatiale obtenue est égale à environ 3 mm pour les partiules détetées dans lealorimètre.La onnaissane de e point d'impat, ainsi que les oordonnées du vertex d'interationdans la ible fournies par le L-HRS permet de onnaitre la trajetoire retiligne de la partiuledétetée dans le alorimètre. La onnaissane de son énergie (eq.5.6) permet �nalement dereonstruire son impulsion.Pour séletionner les événements DVCS, seuls les événements à un seul amas dans lealorimètre seront onsidérés dans ette analyse. En appliquant ette oupure, il y a unrisque de perdre ertains événements DVCS qui se retrouvent dans les événements à deux outrois amas à ause de la présene aidentelle dans le alorimètre d'une ou deux partiulesau même instant que le photon DVCS. En travaillant ave les événements à un seul amas,il est don néessaire d'apporter une orretion au nombre �nal d'événements DVCS ou auxsetions e�aes pour tenir ompte de es pertes. Cette orretion se détermine en alulantle nombre d'événements dans les données multi-amas qui passent exatement les mêmesoupures appliquées pour séletionner les événements DVCS dans les données à un seul amas.Le tableau 5.2 montre la valeur moyenne des orretions pour les di�érentes inématiquesétudiées [134℄. Il est à noter que es orretions doivent en fait être déterminées et appliquéespour haque bin où la setion e�ae est extraite puisque le taux des aidentelles n'est pasle même pour tous les bins. Cinématique CorretionKin2Low (LH2) 1.01972 ± 4.10−5Kin2Low (LD2) 1.03940 ± 5.10−5Kin2High (LH2) 1.01197 ± 2.10−5Kin2High (LD2) 1.02012 ± 3.10−5Tab. 5.2 � Valeurs moyennes des orretions multi-amas pour les di�érentes inématiquesétudiées.



5.4 Calibration de l'énergie du alorimètre 1055.4 Calibration de l'énergie du alorimètreLa deuxième information importante donnée par l'analyse en forme des ARS, en plus dutemps d'arrivée des signaux, est l'amplitude de haque signal assoié à un blo du alorimètre.Multipliant ette amplitude par un oe�ient de alibration propre à haque blo, on peutremonter à la valeur de l'énergie déposée par une partiule dans e blo. Les oe�ientsde alibration varient en fontion du temps à ause du hangement des gains des blosdu alorimètre pendant l'expériene. En e�et, les ristaux PbF2 perdent leur transpareneprogressivement en raison de leur exposition ontinue aux radiations, e qui dégrade leurspropriétés optiques. Pour déterminer les oe�ients de alibration et pouvoir suivre leurévolution au ours du temps, deux sessions de alibration élastique ont été e�etuées auours de l'expériene n-DVCS (le 26 Otobre et le 18 Novembre 2010) ainsi qu'une alibrationseondaire en utilisant les données de la réation d'életroprodution de π0.5.4.1 Calibration élastiqueDeux alibrations élastiques, basées sur la réation élastique ep→ e′p′, ont été e�etuéessur une ible d'Hydrogène pendant l'expériene DVCS [92℄. Les protons sont détetés dansle L-HRS et les életrons di�usés dans le alorimètre életromagnétique. À ause de la faibleaeptane du L-HRS, le alorimètre a été plaé à une distane de 5.5 m par rapport à laible, soit une distane 5 fois plus grande que pendant la prise des données DVCS. Cettedistane permet aux életrons d'arriver sur un plus grand nombre de blos du alorimètre.Grâe à la haute résolution du L-HRS, l'énergie Ej
p′ du proton de reul est mesurée aveune grande préision pour haque événement j. En onsidérant que le proton ible est aurepos, l'énergie Ej

e′ de l'életron di�usé peut alors être prédite par le prinipe de onservationde l'énergie :
Ej

e′ = Ebeam +M − Ej
p′, (5.9)où Ebeam est l'énergie du faiseau et M est la masse du proton.Connaissant les valeurs des énergies inidentes Ej

e′ ainsi que les 208 amplitudes aj
i (i=1... 208) assoiées aux 208 blos du alorimètre, les oe�ients de alibration Ci peuvent êtreobtenus en minimisant le χ2 suivant :

χ2 =

N
∑

j=1

(Ej −
208
∑

i=1

Cia
i
j)

2, (5.10)où N est le nombre total d'événements de di�usion élastique. Une minimisation du χ2 parrapport aux oe�ients de alibration donne :
dχ2

dCk
= −2Ck

N
∑

j=1

(Ej −
208
∑

i=1

Ci · ai
j)a

k
j = 0. (5.11)Cette dernière équation doit être valable quel que soit k = 1...208. Cela onduit don à larelation matriielle suivante :
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208
∑

i=1

[
N
∑

j=1

ai
j · ak

j ] · Ci =
N
∑

j=1

Ej · ak
j . (5.12)Les oe�ients de alibrationCi sont alors obtenus en inversant la matrieMik =

∑N
j=1 a

i
j ·ak

j .Comme il est mentionné préédemment, les gains des blos peuvent varier en fontiondu temps tout au long de l'expériene, or une alibration élastique donne les valeurs desoe�ients à une date preise. En plus, ette alibration est e�etuée ave des életrons (etnon des photons) dans des onditions de bruit életromagnétique di�érentes de elles de laprise de données DVCS. Toutes es raisons rendent la alibration élastique insu�sante et ilest don néessaire d'e�etuer régulièrement des alibrations seondaires.5.4.2 Calibration seondairePour ontr�ler et orriger les résultats de la alibration élastique, une méthode baséesur l'étude de la réation d'életroprodution de π0 (eN → eNπ0 → eNγγ) a été utilisée[135℄. Ces données ont été prises en parallèle ave les données DVCS sur les deux iblesd'Hydrogène et de Deutérium. Cette réation est failement identi�able par la détetiondans le alorimètre des deux photons, issus de la déroissane du π0. Les lois de onservationpermettent de prédire l'énergie du π0, à partir de son angle de di�usion en supposant que π0provient de la réation eN → eNπ0. En omparant ette énergie ave l'énergie mesurée desdeux photons dans le alorimètre, une proédure de minimisation semblable à elle e�etuéedans la alibration élastique permet de déterminer les oe�ients orretifs de la alibration.5.4.2.1 Séletion des événements d'életroprodution de π0Comme le montre le tableau 5.3, les données issues de la réation d'életroprodution de
π0 sont divisées en 23 groupes de runs et sont distribuées de la manière suivante : les donnéesde la ible de Deutérium sont divisées en 7 groupes de runs pour la inématique à hauteénergie (Kin2High) et 5 groupes de runs pour la inématique à basse énergie (Kin2Low) ; lesdonnées de la ible d'Hydrogène sont divisées respetivement en 6 (Kin2High) et 5 groupes deruns Kin2Low). Chaque groupe orrespond approximativement à un jour de prise de données.Les oe�ients orretifs de la alibration déterminés pour haque groupe permettent alorsd'obtenir un ontr�le journalier de la alibration.Pour séletionner les événements orrespondant à la réation ep → epπ0 à partir desévénements à 2 amas dans le alorimètre (ep → eγγX) en oïnidene ave le L-HRS, uneoupure sur la masse invarianteminv des deux photons détetés dé�nie par l'équation suivanteest appliquée :

m2
inv = (q1 + q2)

2 = 2E1E2(1 − cos(θγγ)), (5.13)où q1(E1, ~q1) et q2(E2, ~q2) sont les quadriveteurs des deux photons et θγγ est l'angle quisépare les deux. La �gure 5.2 montre un exemple de spetre de la masse invariante pour legroupe 17 (inématique Kin2High). Les événements de la réation ep→ eπ0X orrespondentau pi autour de la masse du π0 (≈ 0.135 GeV). La oupure appliquée pour séletionner esévénements est symétrique autour 0.135 GeV : 0.11 GeV< minv < 0.16 GeV. Tous les bons



5.4 Calibration de l'énergie du alorimètre 107N°groupe Ciném-atique Cible Numéro derun minimal Numéro derun maximal Date de débutdu 1er run Date de la �n dudernier run1
Kin2Low

LH2 8390 8418 05/11/2010 06/11/20102 LD2 8417 8460 06/11/2010 07/11/20103 LH2 8459 8490 07/11/2010 08/11/20104 LD2 8490 8518 08/11/2010 09/11/20105 LH2 8518 8541 09/11/2010 10/11/20106 LD2 8540 8575 10/11/2010 12/11/20107 LH2 8664 8709 12/11/2010 13/11/20108 LD2 8625 8734 13/11/2010 14/11/20109 LH2 8733 8785 14/11/2010 16/11/201010 LD2 8800 8830 16/11/2010 17/11/201011 LH2 8876 8944 18/11/2010 19/11/201012 LD2 8883 8928 19/11/2010 20/11/201013 LD2 8946 8963 21/11/2010 22/11/201014
Kin2High

LH2 9256 9293 04/12/2010 06/12/201015 LD2 9275 et 9299 9316 05/12/2010 06/12/201016 LD2 9537 9576 12/12/2010 13/12/201017 LH2 9576 9617 13/12/2010 14/12/201018 LD2 9646 9704 15/12/2010 16/12/201019 LH2 9704 9731 16/12/2010 17/12/201020 LD2 9730 9766 17/12/2010 18/12/201021 LH2 9770 9796 18/12/2010 19/12/201022 LD2 9795 9856 19/12/2010 20/12/201023 LH2 9828 9851 20/12/2010 21/12/2010Tab. 5.3 � Répartition des données prises ave la ible de Deutérium (LD2) et d'Hydrogène(LH2) en 23 groupes de données (de runs) pour les deux inématiques Kin2Low (Ebeam =
4.45GeV ) et Kin2High (Ebeam = 5.54GeV ).événements séletionnés sont en oïnidene ave l'életron déteté dans le L-HRS. Une foisles événements orrespondant à la réation ep → eπ0X séletionnés, la masse manquante,dé�nie par l'équation suivante, est utilisée pour ne garder que les événements orrespondantà la réation ep→ epπ0 :

M2
X = (q+ p− q1 − q2)

2. (5.14)Dans l'équation préédente q(ν, ~q) et p(M,~0) sont respetivement les quadriveteurs duphoton virtuel et du proton ible. Un exemple de la distribution de M2
X est montré par la�gure 5.3.Les données montrées dans les �gures 5.2 et 5.3 en trait pointillé sont déjà alibrées aveles données élastiques. Ces spetres montrent que les pis de masse invariante et du arréde la masse manquante ne sont pas entrés à la bonne position, prouvant que la alibrationélastique n'est pas su�sante.Il existe en fait une orrélation entre M2

X et minv dans la région exlusive (autour de
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)2 (GeV2
XM

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

nb
 o

f c
ou

nt
s

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000  apres calibration2
XM
 avant calibration2

XM
 apres calibration2

XM
 avant calibration2

XM

Fig. 5.3 � Le arré de la masse manquante des événements D(e, e′π0)X pour le groupe 18avant (en trait pointillé) et après la alibration seondaire (en trait plein) autour du arréde la masse du proton (en trait rouge).
M2

X ≈ M2 et minv ≈ Mπ0). Cette orrélation est la onséquene des e�ets de résolution surles énergies des deux photons détetés. Une oupure bidimensionnelle sur M2
X et minv estalors appliquée pour séletionner les événements ep → epπ0. Cette oupure est montrée surl'histogramme bidimensionnel de la �gure 5.4.5.4.2.2 Proédure de alibrationPour haque événement ep→ epπ0 séletionné, on peut érire :

M2 = (q + p− qπ0)2 = (p+ q)2 +m2
π0 − 2(ν +M)Eπ0 + 2|~q|

√

E2
π0 −m2

π0 · cos(θ), (5.15)
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Fig. 5.4 � La orrélation entre M2
X et minv pour la inématique Kin2Low ainsi que lesoupures appliquées pour séletionner les événements H(e, e′π0)p.ave

cos(θ) =

(

~q · ~qπ0

|~q| · |~qπ0 |

)

,où qπ0(Eπ0 , ~qπ0) est le quadriveteur du π0 et θ est l'angle de di�usion du π0 par rapportau photon virtuel. Cet angle est relativement bien déterminé expérimentalement à ausede la bonne résolution spatiale du alorimètre. Le alul de Eπ0 à partir de θ permet alorsd'obtenir une valeur de l'énergie du π0 beauoup plus préise que elle mesurée à partir dudép�t d'énergie dans les blos du alorimètre. L'équation 5.15 peut s'érire sous la formed'une équation du seond degré dont Eπ0 est l'inonnue :
a · E2

π0 + b · Eπ0 + c = 0, (5.16)ave
a = 4(ν +M)2 − 4|~q|2cos2θ;

b = 4(ν +M)[M2 − (q+ p)2 −m2
π0 ];

c = 4m2
π0|~q|2cos2θ + [M2 − (q + p)2 −m2

π0 ]2.La solution physiquement aeptable de l'équation 5.16 est donnée par :
Eπ0 =

−b+
√
b2 − 4ac

2a
. (5.17)



110 Analyse préliminaire DVCSUne fois que l'énergie alulée du π0 , notée Ej
π0 , est onnue pour haque événement j, uneproédure de minimisation semblable à elle utilisée dans la alibration élastique est e�etuéepour obtenir les oe�ients de alibration orretifs Fi (i=1 ... 208). Le χ2 à minimiser estdonné par :

χ2 =
N
∑

j=1

(Ej
π0 −

208
∑

i=1

FiE
j
i )

2, (5.18)ave N le nombre total d'événements qui passent toutes les oupures itées au paragraphepréédent et Ej
i l'énergie déposée dans un blo i pour l'événement j. La minimisation du χ2par rapport à un oe�ient Fk donne :

dχ2

dFk
= Fk

N
∑

j=1

(Ej
π0 −

208
∑

i=1

FiE
j
i )E

j
k = 0, (5.19)qui doit être valable ∀ k ∈ [1...208], don :

208
∑

i=1

[
N
∑

j=1

Ej
i · Ej

k] · Fi =
N
∑

j=1

Ej
π0 ·Ej

k. (5.20)La résolution de e système permet d'obtenir les 208 oe�ients orretifs de alibration eninversant la matrie Aik =
∑N

j=1E
j
i ·Ej

k, et en la multipliant par le veteur Bk =
∑N

j=1E
j
π0 ·

Ej
k :

Fi = A−1
ik · Bk. (5.21)L'inertitude sur le oe�ient Fi est alors donnée par :

δ(Fi) =
√

A−1
ii .5.4.2.3 Résultat de la alibrationLe alul de l'énergie prédite du π0, Ej

π0 , pour haque événement j dépend de l'angle
θj et don des oordonnées des points d'impat des deux photons sur le alorimètre. Ores oordonnées se alulent à partir des énergies Ej

i déposées dans les blos et don desoe�ients de alibration (voir équation 5.7). Il est don néessaire de faire des itérations,'est-à-dire plusieurs minimisations onséutives a�n de onverger vers les oe�ients dealibration �naux. Pour haque itération n, 208 oe�ients F i
n (i = 1...208) sont déterminés.La �gure 5.5 montre un exemple de l'évolution d'un oe�ient orretif en fontion dunuméro n de minimisation. Généralement, tous les oe�ients arrivent à une asymptote

F = 1 après la deuxième ou la troisième itération.Cette méthode de alibration a été appliquée sur toutes les données, ainsi 208 (blos)×6 (minimisations)× 23 (groupes) oe�ients de alibration au total ont été déterminés dansette étude. Finalement, haque oe�ient de alibration élastique d'un blo i est orrigépar un oe�ient �nal qui est le produit des six oe�ients orretifs déterminés à haqueitération :
Ci

final = F i
1 × F i

2 × F i
3 · · · × F i

6. (5.22)
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Fig. 5.5 � Évolution du oe�ient orretif de alibration en fontion du numéro de laminimisation pour l'exemple du blo 106 du groupe 18.
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Chapitre 6Extration de la setion e�ae
Le but prinipal de l'expériene E08-025 est la mesure de la setion e�ae DVCS sur leneutron. Pour e faire, deux ibles ont été utilisées, une ible d'Hydrogène pour obtenir laontribution p-DVCS (p(e, e′γ)p) et une ible de Deutérium pour obtenir les ontributionsn-DVCS, p-DVCS et d-DVCS (n(e, e′γ)n+ p(e, e′γ)p+ d(e, e′γ)d). Les événements n-DVCSet d-DVCS sont alors obtenus en soustrayant les données prises ave la ible d'hydrogènedes données prises ave la ible de deutérium. La masse manquante permet �nalement dedéterminer la ontribution des deux types d'événements.Ce hapitre dérit d'abord la séletion des événements n-DVCS+d-DVCS. Cette partieontient une desription des oupures appliquées ainsi que la soustration des di�érents évé-nements pouvant ontaminer ette séletion. La deuxième partie est onsarée à la simulationGEANT 4 et aux étapes néessaires d'adaptation des données simulées aux données expé-rimentales. En�n, les setions e�aes des proessus n-DVCS et d-DVCS sont extraites etdisutées pour haque inématique étudiée.

6.1 Séletion des événementsLa première étape onsiste à séletionner les runs de données DVCS ne sou�rant d'auunproblème lié aux déteteurs de l'expériene, au faiseau d'életrons et à la prise des données.Par exemple, un temps mort plus élevé que la normale provoque la perte d'environ 2.3% desruns. D'autres problèmes liés au alorimètre touhent environ 3% des données, es problèmessont liés essentiellement à un absene d'un signal ARS en impulsion et en temps ou à un tauxélevé de bruit dans ertains blos. En onlusion, les problèmes identi�és touhent environ
10% des données brutes qui ont alors été éartées de l'analyse. Une desription détaillée detous les tests e�etués est disponible dans la référene [136℄.Pour séletionner les événements orrespondant à une réation DVCS, des oupures pré-liminaires sur les déteteurs doivent êtres appliquées. Ces oupures onernent le L-HRS, lealorimètre et la ible.



116 Extration de la setion e�ae6.1.1 Coupures sur le HRS6.1.1.1 Coupures sur le nombre de traes dans le HRSPour un événement donné le L-HRS peut ontenir plusieurs traes, haune orrespondantéventuellement à une partiule physique. La onstrution des trajetoires de es partiuleset leur identi�ation n'ont pas été inluses dans ette analyse et es événements ont étéabandonnés. Seuls les événements donnant une seule trae dans le spetromètre sont dononsidérés pour l'analyse. La �gure 6.1 montre un exemple de la distribution du nombre detraes pour un run de la inématique Kin2Low ave une ible d'Hydrogène. Le pourentagedes événements à une seule trae par rapport aux traes multiples est donnée dans le tableau6.1. Cinématique Pourentage de trae = 1 (%)Kin2Low 95 %Kin2High 92 %Tab. 6.1 � Le pourentage d'une seule trae (nt=1) par rapport aux traes multiples pourhaque inématique.
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Fig. 6.1 � Distribution du nombre de traes nt dans le L-HRS pour la inématique Kin2Low(ible d'hydrogène).Une étude [137℄ a montré que parmi les événements à traes multiples, 0.5 % d'entre euxsont onstitués de bons életrons et sont don de bons événements DVCS. Cette orretionest appliquée à la setion e�ae.6.1.1.2 Coupure sur le déteteur �erenkovLe Déteteur �erenkov a été utilisé pour identi�er les életrons dans le L-HRS. Générale-ment une oupure sur la somme ADC des 10 miroirs du déteteur s'applique pour éliminer les



6.1 Séletion des événements 117signaux produits par le bruit életronique. La �gure 6.2 montre deux spetres de la sommedes anaux ADC de la inématique Kin2High (ible de deutérium et ible d'hydrogène).Pour éliminer les événements orrespondant à un seul photoéletron dans le déteteur �e-renkov, une oupure à 150 anaux ADC a été appliquée. L'absene d'un pi lair au débutdes spetres de la �gure 6.2 est due à la prise en ompte du déteteur �erenkov dans ledélenhement de l'aquisition des données. Les signaux d'amplitude supérieure assoiés aupassage d'un életron dans le déteteur �erenkov forment une distribution plus large or-respondant à 7 photoéletrons en moyenne. L'e�aité d'identi�ation des életrons par edéteteur est de l'ordre de 98.5% [138℄.
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Fig. 6.2 � Spetres de la somme des anaux ADC �erenkov ; une oupure (en trait rougevertial) à 150 anaux ADC est appliquée pour séletionner les életrons.6.1.1.3 Coupure sur le vertex d'interationLa �gure 6.3 montre la distribution de la position du vertex vz d'interation dans laible suivant la diretion du faiseau. Une oupure (-0.06 m< vz <0.075 m) permet d'élimi-ner les événements provenant d'une interation sur la paroi de la ible en Aluminium. Cesévénements orrespondent aux deux pis situés aux deux extrémités du spetre de la �gure6.3.6.1.1.4 Coupure sur l'aeptane du spetromètreL'aeptane d'un déteteur est la région où les partiules peuvent être détetées pare déteteur. L'aeptane du L-HRS est dérite par 5 variables orrélées : xtg et ytg (lesoordonnées vertiale et horizontale de la trajetoire dans le plan origine), θtg et φtg (lesangles de la trajetoire projetés en vertial et en horizontal) et δtg (la deviation relative del'impulsion de la partile par rapport à l'impulsion entrale du L-HRS).Une oupure sur l'aeptane du L-HRS se traduit par des oupures unidimensionnellesindépendantes sur es variables. Cependant vu que es inq variables sont orrélées, unefontion, dite "R-fontion" [139℄, a été dé�nie pour tenir ompte de es orrélations. Elle
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Fig. 6.3 � Spetre du vertex d'interation. La oupure appliquée est représentée par les deuxtraits vertiaux.permet de aluler la distane minimale qui sépare la trajetoire de la partiule des bords del'aeptane dans un espae à 4 dimensions (xtg=0). La R-fontion est nulle sur la surfaede l'aeptane, positive à l'intérieur de l'hypervolume et négative à l'extérieur de elui-i.La oupure retenue sur la R-fontion est Rval>0.005 omme il est montré dans la �gure 6.4 .
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Fig. 6.4 � Spetre de la distribution de la R-fontion et la oupure appliquée sur l'aeptanedu HRS (Rval>0.005).6.1.2 Séletion des photons dans le alorimètreA�n de ne garder que les photons réant une gerbe életromagnétique ontenue en totalitédans le alorimètre, des oupures géométriques sont appliquées sur e déteteur. Ces oupuressont appliquées sur les oordonnées xc et yc de la gerbe (voir setion 5.3) :
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−21.5cm < xc < 12.2cm

−21.4cm < yc < 21.5cmet onsistent à enlever les événements où le photon arrive sur l'un des blos du bord dualorimètre. Il est à noter que seuls les photons détetés dans une fenêtre en temps [-3,+3℄ns en oïnidene ave l'életron déteté dans le L-HRS, ayant une énergie supérieure à 1GeV et orrespondant à un seul amas dans le alorimètre ont été onservés.6.1.3 Soustration des oïnidenes fortuitesA e stade, les événements orrespondant à un életron dans le L-HRS et un photon dansle alorimètre sont séletionnés. Le photon et l'életron sont en oïnidene mais ela nesigni�e pas obligatoirement qu'ils sont issus de la même réation.
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Fig. 6.5 � Spetre du temps de oïnidene : la fenêtre [-3, 3℄ ns utilisée pour séletionner esévénements en oïnidene ainsi que les deux fenêtres utilisées pour soustraire les aidentelles[-11, -5℄ ns et [5, 11℄ ns sont représentées par des lignes vertiales.En e�et, omme le montre le spetre du temps de oïnidene de la �gure 6.5, les vraiesoïnidenes sont regroupées dans un pi entré à zéro. Les événements sous le pi sont enoïnidene fortuite et leur nombre doit être estimé a�n de le soustraire de l'éhantillon dedonnées séletionnées jusque-là.La ontribution des événements en oïnidene fortuite a été déterminée en déalant lafenêtre d'analyse [-3, 3℄ ns de part et d'autre du pi de oïnidene : par exemple [-11, -5℄ nset [5, 11℄ ns, omme il est montré dans la �gure 6.5. En e�et, l'algorithme de regroupementen amas (voir setion 5.3) est basé sur deux ritères importants : un blo appartenant à unamas doit ontenir un dép�t d'énergie et être "en temps", 'est-à-dire que le temps d'arrivéedes photons dans le alorimètre est ompris dans "une fenêtre temporelle de regroupement"qui a été �xée à 6 ns dans ette analyse (plus que 3 fois la résolution temporelle σ = 0.7 ns).Les photons en oïnidene ave l'életron sont séletionnés dans la fenêtre en temps [-3, 3℄



120 Extration de la setion e�ae

)2 (GeV2
xM

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

N
b

 o
f 

e
v
e

n
ts

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000
)XγD(e,e’

accidentelles
)X-accidentelles)γ(D(e,e’

)XγD(e,e’
accidentelles

)X-accidentelles)γ(D(e,e’

)XγD(e,e’
accidentelles

)X-accidentelles)γ(D(e,e’

)2 (GeV2
xM

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
N

b
 o

f 
e

v
e

n
ts

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

45000

50000 )XγH(e,e’
accidentelles

)X-accidentelles)γ(H(e,e’

)XγH(e,e’
accidentelles

)X-accidentelles)γ(H(e,e’

)XγH(e,e’
accidentelles

)X-accidentelles)γ(H(e,e’

)2 (GeV2
xM

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

N
b

 o
f 

e
v
e

n
ts

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

45000 )XγD(e,e’
accidentelles

)X-accidentelles)γ(D(e,e’

)XγD(e,e’
accidentelles

)X-accidentelles)γ(D(e,e’

)XγD(e,e’
accidentelles

)X-accidentelles)γ(D(e,e’

)2 (GeV2
xM

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

N
b

 o
f 

e
v
e

n
ts

0

5000

10000

15000

20000

25000 )XγH(e,e’
accidentelles

)X-accidentelles)γ(H(e,e’

)XγH(e,e’
accidentelles

)X-accidentelles)γ(H(e,e’

)XγH(e,e’
accidentelles

)X-accidentelles)γ(H(e,e’

Fig. 6.6 � Spetres du arré de la masse manquante des événements eN → eγX : ourbesen haut pour la inématique Kin2High (D(e, e′γ)X à gauhe, H(e, e′γ)X à droite), ourbesen bas pour la inématique Kin2Low (D(e, e′γ)X à gauhe, H(e, e′γ)X à droite), la lignevertiale montre la oupure supérieure des événements DVCS à M2
X = 1.15 GeV2.ns. Pour soustraire les événements en oïnidene fortuite, le ritère temporel de "lustering"doit être respeté, 'est-à-dire que es événements doivent être séletionnés dans une fenêtreen temps de largeur aussi égale à 6 ns, mais déalée. Le but de travailler ave deux fenêtres



6.1 Séletion des événements 121en temps pour les aidentelles est d'augmenter la statistique et don de réduire l'inertitudesur la ontribution de es événements.La �gure 6.6 montre le spetre de M2
X des événements eN → eγX qui passent toutes lesoupures préédentes pour les deux inématiques Kin2Low (Ebeam = 4.45 GeV) et Kin2High(Ebeam = 5.54 GeV). Dans es spetres les événements DVCS sont situés autour de arréde la masse du nuléon (M2

X = (p + q − q′)2) ar même pour les inématiques ave uneible de deutérium M2
X est alulée en supposant que la di�usion d'életrons a été faite surun nuléon : p = (M,~0). Les aidentelles sont soustraites des événements bruts bin parbin dans es spetres. Le pourentage de la ontribution des aidentelles par rapport auxdonnées brutes pour les di�érentes inématiques étudiées est donné dans le tableau 6.2.La soustration des aidentelles n'est pas su�sante pour isoler les événements DVCS,ar il existe d'autres réations qui ontaminent l'éhantillon des données et rendent ambigüel'identi�ation du anal DVCS. Les prinipales réations sont :- eN → eNγ(γ) où le γ provient de la désintégration asymétrique d'un π0. La distintionentre es événements, appelés événements de ontamination π0 par la suite, et les événementsDVCS est di�ile puisque l'énergie mesurée du photon dans le alorimètre est omparableà l'énergie d'un photon DVCS. La ontribution de es événements sera estimée et soustraitedans la setion suivante.- Réations non-résonantes assoiées au DVCS. Ce sont les réations où il y a uneprodution d'un ou plusieurs mésons supplémentaires en plus du photon dans l'état �nal,par exemple eN → eNγπ. La ontribution de es événements ommene à la valeur seuil

(MN + Mπ0)2 = 1.15 GeV2 sur le spetre du arré de la masse manquante. Une oupure àette valeur seuil permet don en théorie d'éliminer es événements.- Réations assoiées au DVCS par la prodution d'une résonane (eN → e(∆ ou N∗)γ).Vu que la prodution de la première résonnane ∆(1232) se fait autour de 1.5 GeV2 sur lespetre du arré de la masse manquante, la ontribution de es événements peut don êtreéliminée ave la oupure mentionnée préédemment.6.1.4 Soustration de la ontamination π06.1.4.1 Méthode de soustrationDans le référentiel du entre de masse, le π0 se désintègre en deux photons symétriquesqui partagent l'énergie initiale du pion. Selon la diretion des photons et le boost de Lorentz,trois as se présentent dans le réferentiel du laboratoire. Dans le premier as les deux photonssont détetés dans le alorimètre. Cei se réalise par exemple lorsque la diretion des photonsest perpendiulaire à la diretion du boost (�gure 6.7 haut). On parle dans e as d'unedésintégration symétrique du π0 dans le référentiel du laboratoire. Ce type d'événements neontamine pas les données DVCS ar ils sont présents dans les données à deux amas dans lealorimètre. Le nombre de es événements peut en plus être déterminé expérimentalement.Dans le deuxième as, l'angle entre la diretion d'émission des deux photons et la diretionde boost est très faible, une désintégration asymétrique du π0 est alors produite dans lerepère du laboratoire (�gure 6.7 bas). Dans e as l'un des deux photons est en dehors del'aeptane du alorimètre alors que le deuxième ayant la quasitotalité de l'énergie initialedu pion est déteté. Il est impossible dans e as de distinguer expérimentalement e photondes photons DVCS, il s'agit ii de la ontamination π0 qu'il faut estimer et soustraire. Dans
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Fig. 6.7 � En haut : une désintégration du π0 perpendiulaire à la diretion de boost dansle référentiel de entre de masse résulte en une désintégration symétrique du π0 dans leréférentiel du laboratoire et permet de déteter les deux photons issus du π0. En bas : dansle référentiel de entre de masse l'angle entre la diretion de désintégration du π0 et le Boostest très faible, dans e as la désintégration est asymétrique dans le référentiel du laboratoireoù un seul photon (le plus énergétique) est déteté dans le alorimètre et le deuxième estémis en-dehors de l'aeptane du alorimètre.le troisième as la diretion du boost fait qu'auun des deux photons n'est déteté dans lealorimètre. Ce type d'événements est absent des données expérimentales et ne ontamineévidemment pas les événements DVCS.Le nombre d'événements de la ontamination π0 est déterminé à partir des événements dedésintégration symétrique du π0. Ces événements orrespondant au premier as ont été déjàutilisés dans la alibration d'énergie du alorimètre (setion 5.4.2). Dans les événements àdeux amas une oupure sur la masse invariante des deux photons : 0.1GeV < Minv < 0.16GeVest appliquée pour séletionner les photons issus d'un π0 omme il est montré dans la �gure6.8. Toutes les autres oupures itées préédemment (setions 6.1.1 et 6.1.2) sont aussi appli-quées. Pour haun de es événements, la nature de la désintégration du π0 dans le référentielde entre de masse a onduit à deux photons détetés dans le alorimètre. Une désintégra-tion di�érente (ave des angles di�érents) aurait pu onduire à un seul photon déteté. Pourestimer la ontamination π0, il su�t don de simuler des désintégrations di�érentes pourhaque π0, 'est-à-dire deux photons détetés expérimentalement dans le alorimètre [140℄.Dans la pratique, pour haque π0 déteté, NT = 2000 × 2 photons ont été générés en tirantaléatoirement les angles entre la diretion du boost de Lorentz et la diretion d'émission desdeux photons dans le référentiel de entre de masse.Pour haque événement généré, une transformation de Lorentz est appliquée pour re-onstruire les quadriveteurs des deux photons q1 et q2 dans le référentiel du laboratoire.Ensuite, le point d'impat à la surfae du alorimètre est alulé pour haque photon. Unphoton est onsidéré omme déteté, dans la simulation, s'il obéit aux ritères dé�nis dans la
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Fig. 6.8 � Masse invariante des deux photons détetés dans les événements à deux amas. Les
π0 orrespondent aux événements autour de la massemπ0 = 0.135GeV ; le spetre en pointillébleu représente la ontribution des aidentelles ; le spetre �nal de la masse invariante aprèsavoir soustrait les aidentelles est en rouge.setion 6.1.2 'est-à-dire ayant un point d'impat à l'intérieur du alorimètre et une énergiesupérieure à 1 GeV. Le nombre NT est alors omposé de trois nombres :

NT = N0γ +N1γ +N2γ,où Niγ (i=0,1 ou 2) est le nombre de désintégrations ave i photons détetés, dans lasimulation, dans le alorimètre életromagnétique.Chaque événement N1γ est pondéré par la suite par deux fateurs : un premier fateurégal à 1
NT

pour tenir ompte du nombre NT généré à partir de haque π0, le deuxième fateurest égal à N0γ+N1γ+N2γ

N2γ
puisque seules les données expérimentales à deux amas ont été utiliséesdans ette simulation. En onlusion, pour haque π0 déteté expérimentalement, le nombred'événements où un seul photon aurait pu être déteté et don se omporter omme uneontamination π0 est alors N1γ

N2γ
.Il est à noter que l'estimation de la ontamination π0 dépend du nombre de π0 détetésexpérimentalement ou plus préisément du nombre de π0 allant dans la diretion du alo-rimètre. Malheureusement les π0 allant vers les bords ou les quatre oins du alorimètre nesont pas toujours détetés expérimentalement, e qui donne une mauvaise estimation de laontamination π0 dans es zones. Par onséquent, une oupure supplémentaire donnée par

yc1 < xc1 + 34cm, yc1 > −xc1 − 34cm, yc1 < −xc1 + 24.7cm et yc1 > xc1 − 24.7cm a estappliquée sur tous les événements a�n d'éliminer les photons arrivant sur les oins du alo-rimètre (voir �gure 6.9). En dehors de es zones, l'e�aité de la proédure d'estimation dela ontamination π0 est de 100% ± 1% [138℄. (xc1, yc1) et (xc2, yc2) représentent respetive-ment les oordonnées du point d'impat de deux photons détetés expérimentalement dansaIdem pour (xc2, yc2.)
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Fig. 6.9 � Une oupure géométrique sur le alorimètre (xc en horizontal et yc en vertial),représentée par le trait rouge en pointillé, est appliquée à la fois aux données expérimen-tales et aux événements simulés pour assurer une bonne e�aité de la soustration de laontamination π0. Les nombres orrespondent aux numéros de blos.6.1.4.2 Résultat de la soustrationCinématique aidentelles (%) Contamination π0 (%) Données �nales (%)Kin2Low (LH2) 24.5 19. 56.5Kin2Low (LD2) 41.5 13.27 45.2Kin2High (LH2) 14.0 29.37 56.6Kin2High (LD2) 23.4 25. 51.7Tab. 6.2 � Pourentage des aidentelles, de la ontamination π0 et des données �nales parrapport aux données brutes pour les quatre inématiques analysées pour M2
X < 1.15 GeV2.La �gure 6.10 montre la ontribution de la ontamination π0 pour le spetre du arré dela masse manquante des deux inématiques. Cette ontribution est non négligable puisqu'ellereprésente par exemple pour la inématique Kin2High 29.3 % des événements ayant M2

X <
1.15 GeV2 pour une ible d'hydrogène et 25 % pour une ible de deutérium. Le tableau 6.2donne le pourentage de ette ontamination par rapport aux données brutes des di�érentesinématiques. Il est à noter que ette soustration a été faite pour haque bin expérimentaloù la setion e�ae sera extraite.
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Fig. 6.10 � Distribution de M2
X (60 bins) pour les inématiques Kin2High (en haut) etKin2Low (en bas) et la ontamination π0 assoiée en vert : (D(e, e′γ)X à gauhe, H(e, e′γ)Xà droite), la ligne vertiale montre la oupure supérieure des événements DVCS àM2

X = 1.15
GeV2.6.1.5 Données �nalesLes données ave une ible d'hydrogène et elles ave une ible de deutérium ont étéprises d'une manière alternée, omme il est montré dans le tableau 5.3. Cela implique que



126 Extration de la setion e�aela qualité de la alibration, e�etuée dans la setion 5.4.2, et la résolution expérimentalesont les mêmes pour les deux ibles. Par onséquent, l'obtention de la ontribution DVCSsur le neutron et le deuton par soustration des deux données est permise. Pour ela il fauttenir ompte de l'absene du mouvement de Fermi à l'intérieur d'une ible d'Hydrogène etnormaliser les données sur les deux ibles à la même luminosité.6.1.5.1 Ajout du moment de Fermi
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Fig. 6.11 � La distribution des impulsions || ~pf || du moment de Fermi ajoutées aux événe-ments pris ave une ible d'hydrogène.Le proton et le neutron sont en mouvement à l'intérieur du deuton, e mouvement estappelé mouvement de Fermi. Il faut dans e as ajouter arti�iellement e mouvement initialau proton dans les données ave une ible d'hydrogène. Cela revient à ajouter, pour haqueévénement, au arré de la masse manquante le terme 2. ~pX . ~pf où ~pX est l'impulsionmanquanteet ~pf est le moment de Fermi généré aléatoirement selon la distribution de la �gure 6.11 [141℄.En e�et :
M2

X = (p + q− q′)2= M2 + t+ 2p(q− q′)= M2 + t+ 2M(q0 − q′0) − 2 ~pf(~q − ~q′)= M2
X(proton au repos)− 2 ~pf . ~pX .

(6.1)
où p, q et q′ sont respetivement les quadriveteurs du proton ible, du photon virtuel et duphoton réel émis et t = (q − q′)2. Le spetre du arré de la masse manquante des données



6.1 Séletion des événements 127ave une ible d'hydrogène est don élargi par un fateur 2 ~pf . ~pX soit une augmentation dela résolution du spetre de l'ordre de 0.01 GeV2 pour la inématique Kin2Low par exemple.6.1.5.2 Normalisation des données à la même luminositéCinématique A (g/mole) ρ(g/cm3)
∫

Ldt(fb−1)Kin2 High (LD2) 2.0140 0.1670 2918.95Kin2 High (LH2) 1.0079 0.07229 3333.18Kin2 Low (LD2) 2.0140 0.1670 5242.16Kin2 Low (LH2) 1.0079 0.07229 4413.40Tab. 6.3 � Valeurs de luminosités intégrées pour les di�érentes inématiques étudiées.Pour soustraire la ontribution du proton des données ave une ible de Deutérium, il fautnormaliser les deux données à la même luminosité. Pour haque inématique, la luminositéest alulée à partir de la harge totale Q du faiseau d'életrons (en Coulomb), la densité
ρ de la ible (en g.cm−3) et sa longueur (l=15 m). La luminosité intégrée (en cm−2) estdonnée par la formule suivante :

∫

Ldt =
Q

e

NA.ρ.l

A
, (6.2)où e est la harge de l'életron (e = 1.602.10−19C), A est la masse atomique de la ible et

NA est le nombre d'Avogadro (6.022.1023). Le tableau 6.3 montre la valeur de la luminositéintégrée pour les di�érentes inématiques.Les données ave une ible d'Hydrogène seront normalisées par la suite par un fateur
2918.95
3333.18

= 0.875 pour la inématique Kin2High et 5242.16
4413.40

= 1.187 pour la inématique Kin2Low.A e niveau d'analyse la soustration des données ave une ible d'Hydrogène des donnéesprises ave une ible de Deutérium est possible.6.1.5.3 Contribution du neutron et du deuton-ohérentLa distribution en M2
X des données normalisées ave une ible d'Hydrogène et des don-nées ave une ible de Deutérium pour haune des inématiques Kin2Low et Kin2High estillustrée dans la �gure 6.12. Le spetre représentant le résultat de la soustration entre lesdeux données (LD2-LH2) est aussi montré sur la même �gure. Pour M2

X < 1.15 GeV2, edernier spetre ontient des événements DVCS sur le neutron (n-DVCS) mais aussi sur ledeuton-ohérent (d-DVCS). En e�et, il est possible que le photon virtuel interagisse sur ledeuton dans son ensemble qui reste intat dans l'état �nal.La �gure 6.13 montre deux distributions simulées en M2
X pour n-DVCS et d-DVCS. Lesévénements d-DVCS ( spetre en rouge) apparaissent autour de la valeur M2 + t

2
< M2. Ene�et, en onsidérant la di�usion d'un photon virtuel sur un neutron (γ∗(q)n(p) → Xγ(q′)),on a :
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Fig. 6.12 � Spetre deM2
X pour les inématiques Kin2Low (à gauhe) et Kin2High (à droite)des données du deutérium (en rouge) et de l'hydrogène (en bleu) après la soustration desfortuites et de la ontamination π0, l'ajout du moment de Fermi et la normalisation desdonnées à la même luminosité ; le spetre en magenta représente la di�érene entre les donnéesde l'hydrogène et les données du deutérium, la ligne vertiale montre la oupure supérieureà M2

X = 1.15 GeV2.
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Fig. 6.13 � Les distributions en M2
X des données simulées n-DVCS (spetre bleu) loaliséesautour de M2 = 0.88GeV2 (ligne bleue vertiale) et des données d-DVCS (spetre rouge)loalisées autour du arré de la masse manquante e�etive M2

X ≃ M2 + t
2
(ligne rougevertiale).

M2
X = (p+ q− q')2= p2 + (q− q')2 + 2p(q− q')= M2 + t+ 2M(q0 − q′0).

(6.3)



6.1 Séletion des événements 129En as de di�usion ohérente sur le deuton ed→ eγ(d), le arré de la vraie masse manquante,alulée ave un deuton initial au repos, p = (M,~0), s'érit :
M2

X = M2
d + t+ 2Md(q

0 − q′0) = M2
d . (6.4)Par onséquent, le transfert t s'érit en fontion de Md :

−t
2Md

= (q0 − q′0).En intégrant ette dernière égalité dans l'équation 6.3 où M2
X est alulée en supposantque la ible est un nuléon (p = (M,~0)), le arré de la masse manquante e�etive de laréation d-DVCS prend la forme suivante :

M2
X = M2 + t

(

1 − M

Md

)

≃M2 +
t

2
. (6.5)Le spetre de la di�érene de la �gure 6.12 ontient don dans la régionM2

X < 1.15 GeV2les deux ontributions n-DVCS et d-DVCS séparées par t/2 (t ∈ [−0.5GeV2,−0.15GeV2]dans les inématiques étudiées). Cela a omme e�et d'élargir le spetre en M2
X de la di�é-rene vu que la résolution expérimentale est insu�sante pour séparer les deux ontributions.Cela dit, il est toujours possible d'estimer la ontribution de haque réation en ajustant lespetre expérimental de M2

X par les spetres de simulation orrespondants (voir setion 6.3)analogues à eux de la �gure 6.13. Pour avoir une idée préliminaire de l'importane relativedes deux ontributions, il est possible de omparer les setions e�aes de BH (n-BH etd-BH) qui se alulent à partir des fateurs de forme.
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Fig. 6.14 � Rapport entre la ontribution de BH sur le deuton (d-BH) et la ontribution deBH sur le neutron (n-BH), la setion e�ae a été intégrée sur φ et φe.La �gure 6.14 montre le rapport dσ(d−BH)
dσ(n−BH)

en fontion du transfert t. Cette �gure indiqueque la ontribution du deuton-ohérent serait importante à petit |t| mais deviendrait négli-gable à grand |t| où une séparation laire entre la ontribution neutron et deuton est à priori



130 Extration de la setion e�aepossible sur un spetre de M2
X . Evidemment, ette omparaison n'est qu'une indiation arà e stade l'importane du terme DV CS2 et elle de l'interférene sont enore inonnues.En onlusion, dans la �gure 6.12 et en-dessous de M2

X < 1.15 GeV2 les ontributionsprésentes dans le spetre de la di�érene sont :1) n-DVCS.2) d-DVCS.3) en → enγπ0 : réation qui théoriquement ommene à la valeur seuil M2
X = 1.15

GeV2 mais à ause des e�ets de résolution peut ontaminer la zone M2
X < 1.15 GeV2. Pourminimiser ette ontamination, une oupure plus strite sur M2

X < 0.95 GeV2 sera appliquéepar la suite.4) ed → edγπ0 : qui doit être négligeable à ause de la non-onservation de l'isospin deette réation.6.2 Simulation Monte CarloLe but de ette étape est de déterminer l'angle solide (l'aeptane) des déteteurs utilisésqui intervient dans le alul de la setion e�ae. Une simulationMonte Carlo des événementsDVCS (neutron et deuton) a été e�etuée en inluant une modélisation [142℄ paramétrée desprinipaux dispositifs utilisés pendant l'expériene [143℄. L'angle solide dépend de 5 variablesindépendantes : Q2, xB, t, φ et φe (les mêmes variables par rapport auxquelles la setione�ae est di�érentielle). Les événements de haque inématique sont générés dans un espaede phase qui est un peu plus grand que l'espae de phase de l'expériene. Les életronsdi�usés sont obtenus en générant Q2 et xB respetivement dans l'intervalle [Q2
min, Q

2
max] et

[xBmin, xBmax] ave :
Q2

min = 2pmin
e Eint

1 (1 − cos(θmin
e )),

Q2
max = 2pmax

e Eint
1 (1 − cos(θmax

e )),

xBmin =
pmin

e Eint
1 (1 − cos(θmin

e ))

M(Eint
1 − pmin

e )
,

xBmax =
pmiax

e Eint
1 (1 − cos(θmax

e ))

M(Eint
1 − pmax

e )
.M est la masse de la ible (neutron ou deuton), (pmin

e , pmax
e ) sont l'impulsion minimale etmaximale de l'életron di�usé et (θmin

e , θmax
e ) sont l'angle minimal et maximal de la di�usion.Une aeptane de ±60 mrad a été hoisie pour l'angle horizontal et ±5.5% pour l'impulsion.

Eint
1 est l'énergie initiale de l'életron générée dans la simulation en tenant ompte desorretions radiatives. En e�et, deux e�ets radiatifs ont été appliqués :
• Un premier avant l'interation, appelé orretion externe, pour tenir ompte de l'énergieperdue par l'életron inident (rayonnement de freinage) en générant l'énergie Eext del'életron selon [144℄ :

Eext = E0(Rext)
1/bt, (6.6)



6.2 Simulation Monte Carlo 131où E0 est l'énergie inétique de l'életron avant l'émission des photons de Bremsstrah-lung, b ≃ 4/3, t est l'épaisseur de matière traversée et Rext est une variable aléatoiregénérée dans l'intervalle [0, 1℄.
• Un deuxième e�et radiatif, appelé orretion réelle interne, du proessus BH où unphoton supplémentaire est émis par l'életron inident ou l'életron di�usé, et du pro-essus DVCS où le photon supplémentaire est émis par un parton. Dans e as, l'énergieéquivalente de l'életron inident est donnée par [144℄ :

Eint
1 = EExt (Rint)

2/ν , (6.7)ave :
ν =

αQED

π

[

ln

(

Q2

m2
e

)

− 1

]

,où Rint est une variable aléatoire.Pour la partie hadronique, les variables inématiques t et φ sont produites uniformémententre [tmin, tmax] et [0, 2π], où tmax est minoré dans la pratique par une valeur d'environ (−1

GeV2) et tmin = Q2 (1−xB)(1−
√

1+ǫ2)+ǫ2

4xB(1−xB)+ǫ2
ave ǫ = 2xBM

Q
.Ensuite, pour produire une aeptane vertiale ∆φe un peu plus grande que elle duL-HRS, une rotation des partiules générées a été e�etuée autour de l'axe du faiseau.Finalement haque événement généré dans la simulation est pondéré par un fateur de phasede la forme :

Psf = ∆xB∆Q2∆φe∆φ∆t, (6.8)où les di�érents ∆ représentent les largeurs des intervalles dans lesquels ont été générées lespartiules (par exemple ∆xB = xBmax − xBmin).Pour pouvoir obtenir une bonne adéquation entre expériene et simulation, toutes lesoupures mentionnées dans les setions 6.1.1 et 6.1.2 sont appliquées sur les données dela simulation p-DVCS, n-DVCS et d-DVCS. La résolution expérimentale du L-HRS a étéappliquée à l'életron di�usé puisqu'il n'y a pas de suivi de et életron dans la simulation.Pour le photon DVCS, la gerbe életromagnétique réée dans les blos du alorimètre estentièrement simulée. Le suivi des photons �erenkov réés par la gerbe n'est pas par ontreréalisé dans la simulation ar ela néessite un temps de alul extrêmement élevé ainsi quela onnaissane exate des propriétés optiques de haque blo.L'extration de la setion e�ae se base sur une omparaison du nombre d'événementsdans les données expérimentales et dans les données simulées ayant M2
X inférieure à unevaleur seuil. Il est don primordial d'avoir pour haque bin en (t, φ) la même alibration etla même résolution pour les deux données a�n d'avoir la même position et la même largeurdu pi exlusif (événements autour de M2) du arré de la masse manquante dans les deuxas. Pour reproduire la résolution expérimentale qui est dominée par la résolution en énergiedu alorimètre, une dégradation de la résolution sur l'énergie des photons doit alors êtreappliquée aux données simulées. La méthode utilisée est expliquée dans la setion suivante.



132 Extration de la setion e�ae6.2.1 Proédure de dégradationL'objetif de ette setion est d'adapter les données simulées aux données expérimentales.Pour ela une proédure de dégradation de la résolution en énergie du photon dans les donnéesde la simulation est appliquée. Cette proédure se base sur une omparaison de la alibrationet de la résolution des données expérimentales sur une ible d'Hydrogène (véri�ant toutesles oupures itées jusque-là) à elles de la simulation p-DVCS. En e�et, il est ompliqué defaire ette omparaison en utilisant les données expérimentales sur une ible de Deutériumar les ontributions du neutron et du deuton-ohérent sont présentes simultanément.Puisque l'extration de la setion e�ae sera e�etuée par bin en t et en φ, la dégradationde la résolution en énergie du photon simulé a été e�etuée pour le même hoix de bins. Dansla pratique 5 bins en t et 20 bins équidistants en φ entre (0 et 2π) ont été hoisis, don 100bins au total pour haque inématique. Le tableau 6.4 montre les bins en t qui ont été hoisisde manière à avoir environ la même statistique dans haque bin. Pour haque bin j (j=1,2, ...100), soit Eth
j l'énergie théorique du photon alulée à partir de son angle d'émission,en supposant qu'il s'agit d'une réation DVCS (énergie alulée de la même manière quel'énergie du π0 utilisée dans la alibration, setion 5.4.2.2). La méthode onsiste à onstruirepour haque bin j les spetres :

Eexp−th
j = (Eexp − Eth)j (6.9)

EMC−th
j = (EMC − Eth)j ,où Eexp (respetivement EMC) est l'énergie déposée par le photon dans le alorimètrepour les données expérimentales (respetivement simulées).numéro de bin en t 1 2 3 4 5

tmax (GeV2) -1 -0.48 -0.36 -0.285 -0.22
tmin (GeV2) -0.48 -0.36 -0.285 -0.22 0Tab. 6.4 � Valeur minimale et maximale pour haque bin en t.La �gure 6.15 montre les deux spetres (Eexp−th

j et EMC−th
j ) pour le bin j=63. Les évé-nements DVCS du spetre Eexp−th

j se situent autour de 0 ave une résolution plus large(moyenne : µexp = 0, éart-type : σexp = 0.12GeV) que la résolution des événements dela simulation du spetre EMC−th
j qui ont une position de pi déalée par rapport à zéro

(µMC = −0.11GeV, σMC = 0.05GeV). Pour haque bin j un ajustement de la partie droitedu pi par une gaussienne a été appliqué sur les données expérimentales pour obtenir lesparamètres d'ajustement µexp et σexp et sur les données de la simulation pour trouver µMCet σMC . A�n de reproduire la alibration et la résolution expérimentale, l'énergie du photondéteté dans la simulation EMC est dégradée en lui ajoutant un nombre aléatoire selon unedistribution gaussienne Gaus(µ, σ) pour obtenir :
E ′MC = EMC + Gaus(µ, σ), (6.10)où µ = µexp − µMC et σ =

√

(σ2
exp − σ2

MC). Le quadri-veteur du photon ainsi que le arréde la masse manquante ont été realulés par la suite en utilisant ette valeur dégradée de
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Fig. 6.15 � L'ajustement par une gaussienne du pi des deux spetres : Eexp−th
j pour lesdonnées expérimentales et EMC−th

j pour les données de la simulation pour le bin j=63 (bin
t = 3,bin φ = 2) de la inématique Kin2Low.l'énergie du photon.6.2.2 Résultats de la dégradationLa �gure 6.16 montre le résultat de la dégradation de l'énergie du photon dans la simu-lation pour le même bin j=63 que elui de la �gure 6.15. Cet exemple montre l'e�aité deette méthode de dégradation puisqu'il y a un bon aord maintenant en alibration et enrésolution entre les données simulées et les données expérimentales. Comme il est mentionnépréédemment, le arré de la masse manquante des données de haque événement simulé aété realulée en utilisant la nouvelle énergie dégradée du photon E

′MC . La validité de laméthode de dégradation dans ette analyse peut aussi être véri�ée en omparant la distri-bution en M2
X des données expérimentales à elle des données simulées avant et après ladégradation, omme illustré dans la �gure 6.17. Cet exemple montre une résolution et unequalité de alibration très ompatibles entre la simulation et l'expériene.En onlusion, la �gure 6.18 montre les résolutions des spetres du arré de la massemanquante pour les 100 bins en (t, φ) des données expérimentales et des données de lasimulation avant et après la dégradation de l'énergie du photon pour les deux inématiquesKin2Low et Kin2High. La même omparaison a été illustrée dans la �gure 6.19 pour lespositions des pis des spetres en M2

X pour haque bin j. Pour obtenir la position µ dupi exlusif (autour de M2
X = 0.88 GeV2) et sa résolution σ, un �t gaussien sur la partiegauhe du pi a été réalisé pour haque bin. A l'exeption des 20 premiers bins qui serontrejetés par la suite, un bon aord général en résolution et en alibration est observé entrela simulation et l'expériene. Les 20 premiers bins en (t, φ) ouvrent la région des blos du
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Fig. 6.16 � Résultat de la dégradation pour le bin j=63 ; le spetre en rouge représentela di�érene d'énergie entre E ′MC − Eth pour les données de la simulation, le spetre noirreprésente Eexp−th
j pour les données expérimentales.
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Fig. 6.17 � Comparaison de la distribution en M2
X simulée avant (spetre en bleu) et après(spetre en rouge) la dégradation de l'énergie du photon pour le bin j=63 à la distributionen M2

X des données expérimentales (spetre en noir) pour e même bin pour la inématiqueKin2Low.
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Fig. 6.18 � Comparaison bin par bin en (t, φ) des résolutions des spetres enM2
X des donnéesexpérimentales (en noir) et des données simulées avant (en bleu) et après la dégradation (enrouge) ; en haut : la inématique Kin2Low, en bas : la inématique Kin2High.

bord du alorimètre où la ontamination π0 n'est pas bien soustraite. De plus, ertains dees bins ontiennent très peu de statistique e qui se traduit par une grande barre d'erreurdans les �gures 6.18 et 6.19. Ces 20 bins qui appartiennent tous au bin numéro 1 en t (grand
|t|) sont don rejetés par la suite de l'analyse. L'aord observé pour haque bin en (t, φ) eston�rmé par la �gure 6.20 qui montre la distribution en M2

X de la simulation p-DVCS et desdonnées expérimentales prises ave la ible d'hydrogène pour la inématique Kin2Low.Finalement, il est à noter que les oe�ients µ(t, φ) et σ(t, φ) déterminés ave les donnéesexpérimentales et les données simulées du proton sont appliqués aux données des simulationsn-DVCS et d-DVCS.
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Fig. 6.19 � Comparaison bin par bin en (t, φ) de la position du pi des spetres en M2
X(noté µ) des données expérimentales (en noir) et des données simulées avant (en bleu) etaprès la dégradation (en rouge) ; en haut : la inématique Kin2Low, en bas : la inématiqueKin2High.6.3 Extration de la setion e�aeL'extration de la setion e�ae des proessus n-DVCS et d-DVCS ainsi que les fateursde forme Compton (CFFs) orrespondants se fait ave un ajustement de la simulation auxdonnées expérimentales. La proédure d'ajustement et d'extration de la setion e�ae sebase sur le formalisme de Belitsky et Müller [75℄.Selon e formalisme, l'expression de la setion e�ae totale non-polarisée, 4 fois di�é-rentielle, d'életroprodution de photon est de la forme :

d4σ

dxBdQ2d|t|dφ =
α3xBy

2

e68πQ4
√

1 + ǫ2

[

|TBH |2 + |TDV CS|2 + I
]

, (6.11)
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Fig. 6.20 � Comparaison de la distribution totale en M2
X (intégrée sur tous les bins en t eten φ) des données expérimentales prises ave une ible d'Hydrogène (spetre en bleu) et lesdonnées proton de la simulation après la dégradation (spetre rouge), pour la inématiqueKin2Low.où y = p.qp.k , ǫ = 2.xB

M
Q
et où les variables restantes sont les mêmes que elles énonées dansla setion 1.3.3.La somme des deux ontributions (en → eγn + ed → eγd) est donnée par la formulesuivante :

d4σ

dxBdQ2d|t|dφ = σBHn
+ σBHd

+

[(

N
∑

λ=1

Γλn(Ebeam, Q
2, xB, t, φ).×Xλn

)

+

(

N
∑

λ=1

Γλd(Ebeam, Q
2, xB, t, φ) ×Xλd

)] (6.12)où σBHn
et σBHd

sont respetivement les deux ontributions BH du neutron et du deuton-ohérent, Γλn( resp. Γλd) sont des fateurs inématiques de la ontribution du neutron (resp.deuton-ohérent) qui sont alulables pour haque événement de la simulation et Xλn(resp.
Xλd) sont les CFFs inonnus à extraire (les paramètres libres de l'ajustement).6.3.1 Choix des paramètres libres d'ajustementComme il est exposé dans le hapitre 1, la setion e�ae est exprimée en tant que dé-veloppement harmonique en fontion de φ. La dépendane en φ des termes en twist-2 ettwist-3 du neutron (respetivement du deuton) permet de séparer les di�érentes ontribu-tions Xλn du neutron (respetivement Xλd du deuton). Par ontre une séparation entre lesontributions du neutron et les ontributions du deuton ne peut être faite que par un �bin-ning� sur le arré de la masse manquante (voir �gure 6.13). 2N=18 est le nombre total deparamètres (9 Xλn pour le neutron et 9 Xλd pour le deuton-ohérent) qu'on peut extraire



138 Extration de la setion e�aethéoriquement des données [75℄ d'après l'équation 6.12. Dans la pratique il est impossibled'extraire les 18 paramètres ar on n'a pas toutes les dépendanes inématiques requises dansles données expérimentales. Dans ette analyse 6 paramètres libres (3Xλn + 3Xλd) ont donété hoisis pour paramétrer la setion e�ae non-polarisée : CDVCS(F ,F∗)n/d, ℜ[CI(F)]n/det ℜ[CI(Feff)]n/d. L'indie n/d veut dire que es paramètres sont aussi bien hoisis pour laontribution du neutron que pour elle du deuton-ohérent. Ce hoix est basé sur le fait quees trois observables, ensées être les ontributions dominantes, ont une dépendane di�é-rente (essentiellement en φ), e qui minimise les orrélations entre elles. Il est alors à noterque les CFFs qui seront extraits (CDVCS(F ,F∗)n/d, ℜ[CI(F)]n/d et ℜ[CI(Feff)]n/d) ne sontque des CFFs e�etifs.6.3.2 Proédure d'ajustementDans la simulation Monte-Carlo, il existe deux types de variables inématiques : lesvariables inématiques générées au vertex de la réation et les variables inématiques reons-truites par les déteteurs. En e�et, les deux types de variables sont di�érents à ause de larésolution des déteteurs et des e�ets radiatifs. Soit NMC
v le nombre d'événements dans lasimulation appartenant à un bin v au vertex (v = 1...Nvertex) :

NMC
v = L

∫

Ωv

d4σv

dΩ
dΩ, (6.13)où dΩ = dxBdQ

2dtdφ et Ωv est l'espae de phase au vertex. D'après le formalisme de Belitskyet Müller [75℄, d4σv

dΩ
peut être érit, après soustration des ontributions onnues n-BH et d-BH, sous la forme :

d4σv

dΩ
=

N
∑

λ=1

ΓλXλ, (6.14)ave N = 6 (3 CFFs pour le neutron et 3 CFFs pour le deuton). Insérant l'équation 6.14dans l'équation 6.13, on obtient :
NMC

v = L
∑

iv

(

N
∑

λ=1

ΓλXλ

)

Psf

Ngen
, (6.15)où ∑iv

est la somme sur le nombre d'événements générés appartenant à un bin v auvertex, et dΩ = Psf
Ngen

, Ngen étant le nombre total d'événements générés dans la simulationet Psf étant le fateur d'espae de phase appliqué à haque événement et qui est donné parl'équation 6.8. L'équation 6.15 peut être érite :
NMC

v =
N
∑

λ=1

(

∑

iv

LΓλ
Psf

Ngen

)

〈Xλ〉v, (6.16)où 〈Xλ〉v est la valeur moyenne de l'observable Xλ au bin v.Malheureusement le nombre d'événements au vertex est inaessible expérimentalement,mais il est possible d'aéder au nombre d'événements reonstruits dans la simulation NMC
eaprès appliation de la résolution expérimentale et des e�ets radiatifs :
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NMC

e =

Nvertex
∑

v=1

NMC
v P (e, v),=

Nvertex
∑

v=1

N
∑

λ=1

(

∑

iv

LΓλ
Psf

Ngen

)

P (e, v)〈Xλ〉v, (6.17)où e représente un bin expérimental et P (e, v) est la probabilité pour qu'un événementappartenant initialement à un bin au vertex v se retrouve dans un bin expérimental e entenant ompte des résolutions des déteteurs et des e�ets radiatifs.D'après l'équation 6.17, une matrie Kλ
ev peut être dé�nie omme suit :

Kλ
ev =

(

∑

i∈v,i∈e

LΓλ
Psf

Ngen

)

P (e, v), (6.18)où i est un événement appartenant à un bin au vertex v et à un bin reonstruit (expéri-mental) e. La matrie Kλ
ev intègre les dépendanes inématiques sur toute l'aeptane touten tenant ompte de la migration des événements entre les bins.Ainsi, l'équation 6.17 s'érit :

NMC
e =

Nvertex
∑

v=1

N
∑

λ=1

Kλ
ev〈Xλ〉v. (6.19)Comme il est montré dans l'équation 6.12, la onnaissane de la setion e�ae néessitel'extration des observables Xλv en première étape. Cela est possible en ajustant le nombred'événements expérimentaux N exp par le nombre d'événements simulés NMC en minimisantle χ2 i-dessous :

χ2 =

Nexp
∑

e=1

(

N exp
e −NMC

e

∆σexp
e

)2

, (6.20)où Nexp représente le nombre total de bins expérimentaux, N exp
e est le nombre d'événementsexpérimentaux dans un bin expérimental e et NMC

e est le nombre d'événements simulésdans le même bin e. Les données simulées ont subi exatement les mêmes oupures queelles appliquées aux données expérimentales itées dans la setion 6.1. ∆σexp
e est l'erreurstatistique sur N exp

e : 'est la somme quadratique des inertitudes sur le nombre d'événements�naux (après soustration des aidentelles et de la ontamination π0) obtenus ave une iblede Deutérium ∆FD et eux obtenus ave une ible d'hydrogène ∆FH . En e�et :
∆σexp

e =
√

∆F 2
D + ∆F 2

H ,ave
∆FD =

√

∆D2
brut + ∆D2

acc + ∆D2
π0 ,et

∆FH = Lum×
√

∆H2
brut + ∆H2

acc + ∆H2
π0 .



140 Extration de la setion e�aeDans les équations préédentes, les lettres D et H sont assoiées respetivement aux don-nées obtenues ave une ible de deutérium (D) et elles obtenues ave une ible d'hydrogène(H).En�n, Lum = LD

LH
est le fateur de normalisation de la luminosité donné au paragraphe6.1.5.2.En remplaçant le terme NMC

e par son expression (équation 6.19) la minimisation du χ2de l'équation 6.20 s'érit :
dχ2

dXλ0v0

= 2.
Nvertex
∑

v=1

N
∑

λ=1

αλ,λ0

v,v0
〈Xλ〉v − βλ0

v0
= 0, ∀ λ0 et ∀ v0. (6.21)La résolution matriielle de ette équation permet d'obtenir les valeurs des observables Xλv :

[X] =
[

α−1
]

× [β] , (6.22)où α−1 est l'inverse de la matrie α de dimension (N ×Nvertex) × (N ×Nvertex) :
α =

Nexp
∑

e=1

L2 K
λ
evK

λ0

ev0

(∆σexp
e )2et β une matrie olonne de dimension (N ×Nvertex) :

β =

Nexp
∑

e=1

L N exp
e

(∆σexp
e )2

Kλ0

ev0
.Il est à noter que la proédure d'ajustement préédente est valable pour extraire les3 observables Xλn liées à la ontribution du neutron et les 3 observables Xλd liées à laontribution du deuton-ohérent (N=6).En onlusion, la setion e�ae totale non-polarisée au bin v est obtenue à partir de laformule i-dessous :

d4σ

dxBdQ2d|t|dφ =
N exp

e

NMC
e

[

n-BH + d-BH +

(

3
∑

λ=1

Γλn(Ebeam, 〈Q2〉n, 〈xB〉n, 〈t〉n, φ).× 〈Xλ〉n
)

+

(

3
∑

λ=1

Γλd(Ebeam, 〈Q2〉d, 〈xB〉d, 〈t〉d, φ) × 〈Xλ〉d
)] (6.23)où 〈Q2〉n/d, 〈xB〉n/d et 〈t〉n/d sont les valeurs moyennes des variables inématiques dans le bin

v. Ces valeurs moyennes sont alulées di�éremment pour la ontribution du neutron (n) etla ontribution du deuton-ohérent (d), la setion suivante explique la méthode utilisée poure alul. φ est le entre du bin en φ.Les CFFs 〈Xλ〉n,d et don la setion e�ae expérimentale de la ontribution somme(neutron + deuton-ohérent) seront extraits pour haque bin en t (binning au vertex). Pourajuster le nombre d'événements dans la simulation au nombre d'événements expérimentaux,le déoupage inématique (binning) suivant a été utilisé :
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• bins expérimentaux :� 20 bins équidistants en φ dans l'intervalle [0, 2π],� 60 bins équidistants en M2

X dans l'intervalle [0, 0.95] GeV2,� 5 bins en t montrés dans le tableau 6.4.
• bins au vertex (où la setion e�ae sera extraite) :� 4 bins en t, il s'agit des mêmes bins expérimentaux en t mais où le premier bin (grand

|t|) a été enlevé pour les raisons mentionnées à la setion 6.2.2.6.3.3 Valeurs moyennes des variables inématiquesLes valeurs moyennes 〈t〉n/d, 〈xB〉n/d et 〈Q2〉n/d (où n=neutron et d=deuton-ohérent),dans l'équation 6.23 sont alulées séparément, pour les ontributions n-DVCS et d-DVCS.Soit f l'une de es variables inématiques, sa valeur moyenne dans un bin v au vertex,'est-à-dire pour un bin en t donné, est alulée omme suit :
< f >v=

∫

v
fdσ
∫

v
dσ

, (6.24)où ∫
v
est la somme sur tous les événements simulés appartenant au bin v et dσ =

∑3
λ=1 Γλ〈Xλ〉+

BH est la setion e�ae du proessus en → enγ ou ed → edγ extraite au même bin v.Evidemment, le alul des valeurs moyennes des variables inématiques assoiées au neutron(resp. deuton) utilise uniquement la simulation n-DVCS (resp. d-DVCS). Les tableaux 6.5et 6.6 indiquent les valeurs moyennes des variables inématiques 〈t〉n/d, 〈xB〉n/d et 〈Q2〉n/dobtenues pour les deux inématiques Kin2Low et Kin2High.N° bin au vertex 1 2 3 4
tmax (GeV2) -0.48 -0.36 -0.285 -0.22
tmin (GeV2) -0.36 -0.285 -0.22 0.
〈t〉n (GeV2) -0.41 -0.32 -0.25 -0.18
〈t〉d (GeV2) -0.33 -0.26 -0.20 -0.15
〈Q2〉n (GeV2) 1.72 1.76 1.73 1.69
〈Q2〉d (GeV2) 1.78 1.74 1.74 1.70

〈xB〉n 0.35 0.36 0.35 0.34
〈xB〉d 0.18 0.18 0.18 0.17Tab. 6.5 � Valeurs moyennes des variables inématiques utilisées pour le alul de la setione�ae pour la inématique Kin2Low.6.3.4 Résultats et disussionLa �gure 6.21 montre le nombre d'événements expérimentaux ayant M2

X < 0.95 GeV2(orrespondant à la somme des proessus en → enγ et ed → edγ) en fontion de l'angle φ.Cette �gure est un exemple d'ajustement des données pour la inématique Kin2Low et pourun bin en t partiulier (〈t〉 = −0.25 GeV2).



142 Extration de la setion e�aeN° bin au vertex 1 2 3 4
tmax (GeV2) -0.48 -0.36 -0.285 -0.22
tmin (GeV2) -0.36 -0.285 -0.22 0.
〈t〉n (GeV2) -0.41 -0.32 -0.25 -0.18
〈t〉d (GeV2) -0.33 -0.26 -0.20 -0.14
〈Q2〉n (GeV2) 1.74 1.82 1.80 1.70
〈Q2〉d (GeV2) 1.82 1.77 1.75 1.67

〈xB〉n 0.36 0.38 0.37 0.35
〈xB〉d 0.19 0.18 0.18 0.17Tab. 6.6 � Valeurs moyennes des variables inématiques utilisées pour le alul de la setione�ae (équation 6.23) pour la inématique Kin2High.
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Fig. 6.21 � Nombre d'événements expérimentaux (points noirs) ayant M2
X < 0.95 GeV2en fontion de l'angle φ. Ce graphe est pour la inématique Kin2Low pour le bin 〈t〉 =

−0.25GeV2. La ourbe rouge représente le résultat de la proédure d'ajustement, elle estla somme d'une ontribution du neutron (en magenta) et d'une ontribution du deuton-ohérent (en bleu). Les ontributions du n-BH (en jaune) et du d-BH (en vert) sont aussimontrées.La �gure 6.22 montre un exemple de la setion e�ae expérimentale non-polarisée desdonnées exposées à la �gure 6.21 pour le même bin en t ainsi que la setion e�ae totaleajustée, la ontribution totale du neutron, la ontribution totale du deuton-ohérent et lesontributions du proessus BH (du neutron et du deuton-ohérent).
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Fig. 6.22 � Setion e�ae expérimentale (points noirs) en fontion de φ pour le bin 〈t〉 =
−0.25GeV2 et une oupureM2

X < 0.95 GeV2 pour la inématique Kin2Low. La ourbe rougereprésente la setion e�ae ajustée pour le hoix des trois paramètres libres d'ajustement(CDVCS(F ,F∗)n/d, ℜ[CI(F)]n/d et ℜ[CI(Feff)]n/d)). Cette setion e�ae est la somme desdeux setions e�aes du neutron (en magenta) et du deuton ohérent (en bleu). La setione�ae BH-neutron est montrée en jaune et elle du deuton ohérent en vert. Les barresd'erreur sont purement statistiques.Un point important est que les résultats de la setion e�ae devraient être indépendantsdu hoix des paramètres libres d'ajustement. Cela a été véri�é en omparant par exemplela setion e�ae de la �gure 6.22 (setion e�ae extraite pour le hoix des paramètres :
CDVCS(F ,F∗)n/d, ℜ[CI(F)]n/d et ℜ[CI(Feff)]n/d) et elle de la �gure 6.23 (setion e�aeextraite pour le hoix des paramètres : CDVCS(F ,F∗)n/d et ℜ[CI(F)]n/d).La �gure 6.24 illustre la setion e�ae expérimentale, la setion e�ae ajustée pour lehoix des trois paramètres donnés dans le tableau 6.7 , la ontribution du neutron et elle dudeuton-ohérent pour une oupure M2

X < 0.95 GeV2 pour les deux inématiques Kin2Lowet Kin2High et l'ensemble des bins en t.La �gure 6.25 montre la setion e�ae expérimentale non-polarisée des deux inéma-tiques Kin2Low et Kin2High pour les 4 bins en t, les deux ontributions du proessus BH(neutron et deuton-ohérent) et la somme des deux BH. La di�érene positive entre la setione�ae expérimentale et la ontribution du proessus BH total on�rme pour la premièrefois l'existene d'une ontribution n-DVCS+d-DVCS non-nulle. Cette dernière onlusionest valable pour les di�érents bins en t des deux inématiques. Ces �gures montrent que lasetion e�ae expérimentale est inversement proportionnelle aux valeurs de |t|, elle est plus
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Fig. 6.23 � Setion e�ae expérimentale en fontion de φ pour le bin 〈t〉 = −0.25 GeV2 etune oupureM2
X < 0.95 GeV2 de la inématique Kin2Low. La ourbe rouge représente la se-tion e�ae ajustée pour le hoix des deux paramètres libres d'ajustement (CDVCS(F ,F∗)n/det ℜ[CI(F)]n/d ). Cette setion e�ae est la somme des deux setions e�aes du neutron(en rose) et du deuton ohérent (en bleu). La setion e�ae BH-neutron est montrée enjaune et elle du deuton ohérent en vert. Les barres d'erreur sont purement statistiques.importante pour des valeurs faibles de |t|. La di�érene (setion e�ae expérimentale - laontribution totale BH) est importante pour des valeurs de |t| faibles. Les erreurs �gurantsur es graphes sont purement statistiques.6.3.5 Etudes de stabilité et erreurs systématiquesLes erreurs systématiques sont de trois types :1- erreurs systématiques sur la normalisation : elles sont prises égales à ±2.7% [90℄ (voirtableau 6.8). Ces erreurs doivent être rajoutées quadratiquement à la deuxième soure laplus dominante mentionnée i-dessous.2- erreurs systématiques dues à la oupure sur M2

X : une oupure sur M2
X assure l'ex-lusivité de la réation, mais ela n'empêhe pas qu'il reste une fration d'événements semi-inlusifs qui ontaminent les événements DVCS. Pour estimer une erreur systématique su-périeure induite par la présene de es événements, la setion e�ae a été extraite pour laoupure nominale à M2

X ≤ 0.95 GeV2 et pour une valeur de oupure supérieure : M2
X < 1.

GeV2, la di�érene entre les deux donne une idée sur l'erreur systématique dûe à la présened'événements semi-inlusifs. Cela a été étudié pour haque bin en t et en φ.



6.3 Extration de la setion e�ae 145Contribution N° bin en 〈t〉 ℜ[CI(F)] ℜ[CI(Feff)] CDVCS(F ,F∗)

Kin2Low neutron 1 -1.81 ± 0.20 -1.59 ± 0.51 -1.82 ± 1.752 -0.87 ± 0.47 -5.74±1.42 14.72 ±5.023 -0.22 ±0.58 1.34 ±2.41 -9.70 ±7.654 -0.29 ±0.99 5.73 ±6.1 -7.00 ±14.91deuton-ohérent 1 0.96±0.22 3.53 ±0.58 3.25±4.042 1.02±0.70 7.46±2.12 22.65±15.153 0.49±0.87 -2.53±4.02 103.37±24.374 -0.61±1.54 -17.21±10.80 220.81±49.11
Kin2High neutron 1 -1.51 ± 0.20 -2.36 ± 0.38 6.85 ± 1.522 -0.51 ± 0.38 1.03±1.11 -15.75 ±4.213 -1.30 ±0.46 1.23 ±1.75 -14.08 ±5.384 -1.21 ±0.71 4.80 ±3.81 -42.33 ±9.00deuton-ohérent 1 1.82±0.22 2.49 ±0.38 15.70±2.972 0.36±0.50 -4.70±1.70 114.71±11.963 2.34±0.67 -3.70±2.86 100.57±16.514 1.02±1.11 -10.69±6.75 274.18±30.07Tab. 6.7 � Les valeurs des trois oe�ients CDVCS(F ,F∗)n/d, ℜ[CI(F)]n/d et ℜ[CI(Feff)]n/dqui sont les paramètres libres de l'ajustement représenté dans la �gure 6.24. L'erreur pourhaque valeur est statistique.3- erreurs systématiques dues à la alibration et à la proédure de dégradation des donnéessimulées : la di�érene entre la setion e�ae extraite pour la oupure nominale et unesetion e�ae extraite pour une valeur de oupure plus faible : M2

X ≤ 0.90 GeV2 permetd'évaluer l'erreur systématique provenant d'un déalage de la position ou de la forme du pide M2
X entre les données et la simulation.La �gure 6.26 montre un exemple des trois oupures étudiées pour la setion e�aeextraite dans le bin 〈t〉 = −0.25 GeV2, pour les deux inématiques étudiées. Les erreurssystématiques sont présentées en bas de haque graphe. Pour e bin une erreur systématiquerelative de l'ordre de ∆σ

σ
= 14% (pour la inématique Kin2Low par exemple) est déterminée,e qui on�rme la dominane des erreurs systématiques provenant de la oupure sur M2

X parrapport aux erreurs sur la normalisation. Les �gures 6.27 et 6.28 montrent l'estimation deserreurs systématiques ainsi que les ontributions du BH pour tous les bins en t pour les deuxinématiques étudiées. Ces deux �gures synthétisent l'ensemble des résultats de l'analyseDVCS présentée dans ette thèse.
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Fig. 6.24 � A gauhe : Setion e�ae expérimentale (point noirs) en fontion de φ pour lesquatre bins en t de la inématique Kin2Low. La ourbe rouge représente la setion e�aeajustée pour le hoix des trois paramètres libres d'ajustement (CDVCS(F ,F∗)n/d, ℜ[CI(F)]n/det ℜ[CI(Feff)]n/d)). La setion e�ae du neutron est représentée en magenta et elle dudeuton ohérent en bleu. La setion e�ae BH-neutron est montrée en jaune et elle dudeuton ohérent en vert. Les barres d'erreur sont purement statistiques. A droite : le mêmerésultat pour la inématique Kin2High.
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Fig. 6.25 � Comparaison entre la setion e�ae expérimentale (en rouge) extraite pour lesquatre bins en t et la somme (en noir) des deux setions e�aes BH-neutron (en bleu) etBH-deuton-ohérent (en vert) pour les deux inématiques étudiées : Kin2Low à gauhe etKin2High à droite ave une oupure M2
X < 0.95 GeV2.



148 Extration de la setion e�aeSoure d'erreur systématique valeur d'erreur systématiqueCoupure d'aeptane HRS 1%Eletron ID 0.5%Multitraes HRS 0.5%Corretion de luminosité 1%Paramètres d'ajustement 1%orretion radiative 2%Total (faiseau non-polarisé) 2.7%Tab. 6.8 � Les di�érentes soures d'erreurs systématiques sur la setion e�ae non-polarisée.La dernière ligne donne la valeur de la somme quadratique de es erreurs [90℄.
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Fig. 6.26 � Pour 〈t〉 = −0.25GeV2 et pour haque bin en φ, trois points de setion e�aesont illustrés selon la oupure en M2
X appliquée : en violet M2

X < 1GeV2, en rouge M2
X <

0.95GeV2 et en vert M2
X < 0.90GeV2. Les trois histogrammes présentent la setion e�aede BH (BH-neutron en bleu, BH-deuton en vert et la somme des deux en noir). Les barresd'erreur présentent les erreurs statistiques et la zone grise représente les erreurs systématiquessur la setion e�ae expérimentale, déterminées à partir de la di�érene entre les graphes.En haut : la inématique Kin2High, en bas : la inématique Kin2Low.
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Fig. 6.27 � Setion e�ae mesurée (points rouges) ave la barre d'erreur statistique (enrouge) et systématique (aire en orangé), extraite pour la oupure M2
X < 0.95 GeV2, pour lesquatre bins en t de la inématique Kin2Low.
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Fig. 6.28 � Setion e�ae mesurée (points rouges) ave la barre d'erreur statistique (enrouge) et systématique (aire en orangé), extraite pour la oupure M2
X < 0.95 GeV2, pour lesquatre bins en t de la inématique Kin2High.



Conlusion et perspetivesLa deuxième partie de ette thèse est onsarée à l'analyse des données de la réationDVCS sur le neutron. L'expériene E08-025 a été réalisée dans le Hall A du Je�eron Lab oùle dispositif expérimental est omposé d'un spetromètre de haute résolution pour déteterl'életron di�usé et d'un alorimètre életromagnétique pour déteter le photon émis. Lesdonnées DVCS sur le neutron (et deuton ohérent) sont obtenues en soustrayant les donnéesprises ave une ible d'hydrogène de elles obtenues ave une ible de deutérium. Les donnéessur les deux ibles ont été prises de manière alternée pour réduire les erreurs systématiquesprovenant de la alibration et de la résolution en énergie du alorimètre pour les deux typesde données. Deux inématiques à xB et Q2 �xes et orrespondant à deux énergies de faiseaudi�érentes ont été étudiées dans ette thèse.La alibration seondaire de l'énergie déposée par les photons DVCS dans le alorimètreétait la première étape de ette analyse. Cette alibration a été faite pour ontr�ler et orrigerle résultat d'une alibration élastique primaire et fournir ainsi une alibration quotidienneen énergie. Les données utilisées pour ette alibration sont elles de la réation d'életro-prodution de π0, prises en parallèle ave les données DVCS.La deuxième étape de l'analyse était la séletion des événements n-DVCS (+d-DVCS) aumoyen d'une oupure sur le arré de la masse manquante après avoir soustrait les donnéessur la ible d'hydrogène de elles sur la ible de deutérium. D'autres oupures sur la ible etl'aeptane des déteteurs ont été appliquées a�n d'a�ner ette séletion. La ontributiondes événements en oinidene fortuite et eux de la ontamination π0 a aussi été estiméeet soustraite des données �nales. La ontribution de la ontamination π0 a été déduite àpartir des données expérimentales de la réation d'életroprodution de π0. Ensuite, uneproédure de dégradation des données de la simulation a été appliquée a�n de reproduire larésolution expérimentale. La méthode utilisée dans ette analyse est basée sur la dégradationde la résolution en énergie des photons dans la simulation. Cette méthode a permis d'obtenirun bon aord en alibration et en résolution entre les données simulées et les donnéesexpérimentales.La setion e�ae non-polarisée des données n-DVCS (+d-DVCS) a été par la suiteextraite, en se basant sur le formalisme de Belitsky et Müller [75℄, pour 4 bins en |t| et 20bins en φ. Dans ette analyse la setion e�ae non-polarisée est paramétrée par 6 paramètreslibres (3 pour le neutron et 3 pour le deuton ohérent) : CDVCS(F ,F∗)n/d, ℜ[CI(F)]n/d et
ℜ[CI(Feff)]n/d. Les résultats obtenus montrent pour la première fois une di�érene non-nulleentre la setion e�ae expérimentale et la ontribution totale BH (neutron + deuton),ela implique l'existene d'une ontribution positive n-DVCS(+d-DVCS). Cette déviation(σexp − σBHn+BHd) est plus importante pour les valeurs faibles de |t|. D'autres hoix deoupures et de nombres de bins ont été testés et à haque fois une ontribution positive de



152 Conlusionn-DVCS (+d-DVCS) a été observée. En�n une étude préliminaire des erreurs sytématiquesdues à la variation de la oupure sur le arré de la masse manquante a été e�etuée et lesrésultats obtenus ont montré une stabilité des setions e�aes extraites.Il est à noter que les résultats obtenus dans ette thèse sont préliminaires. La détermina-tion des erreurs systématiques doit être a�née en étudiant la variation des setions e�aessur une plus large gamme en M2
X (par exemple enre 0.8 et 1.2 GeV2). La proédure dedégradation de la simulation doit aussi être améliorée ar elle n'est pas parfaite pour tousles bins expérimentaux (par exemple au voisinage de φ = 180°). L'absene d'un pi exlusiflair sur le spetre en M2

X pour es bins est à l'origine de e problème. Il est aussi impor-tant de préiser que les 6 CFFs extraits au ours de ette analyse sont des CFFs e�etifsvu que ertains termes de la setion e�ae ont été négligés. Une étude systématique surl'importane et le hoix des di�érentes ontributions utilisées dans l'ajustement de la setione�ae reste don à faire avant toute interprétation physique des CFFs extraits. Cela dit,nous avons montré dans une étude préliminaire que la setion e�ae totale (n-DVCS +d-DVCS) extraite est peu sensible au hoix des CFFs utilisés dans l'ajustement. En�n, uneomparaison des résultats obtenus ave les préditions des modèles théoriques basés sur lesGPDs reste à e�etuer. Il est évident que es données permettront d'apporter une ertaineontrainte sur es modèles et amélioreront par onséquent notre onnaissane expérimentaledes GPDs et don du nuléon. Les expérienes qui étudient le neutron sont rares ar ellessont plus di�iles à mettre en oeuvre et à analyser par rapport aux expérienes qui étudientle proton. Malheureusement, la ompréhension parfaite de la struture du nuléon ne peutpas se faire sans l'étude du neutron, d'où l'importane des données et des résultats présentésdans ette thèse.



Annexe AParamétrisations des fateurs de formedu protonA basse énergie du photon réel rayonné, q′, la setion e�ae expérimentale σ(ep→ epγ)est dominée par la setion e�ae Bethe-Heitler + Born, σBH+B, qui est sensible au hoix desfateurs de forme. Pour tester la normalisation globale de la setion e�ae σexp à q′ = 37.5MeV/ (voir setion 3.1.3), trois paramétrisations de fateurs de forme élastiques du protonont été utilisées : Friedrih-Walher [104℄, Arrington et al. [105℄ et Bernauer et al. [103℄.La �gure A.1 montre es trois paramétrisations, respetivment életrique et magnétique(normalisés par le dipole GD), en fontion de Q2.Référene GP
E/GD

GP
M

νpGDFriedrih-Walher [104℄ 0.976 0.981Arrington et al. [105℄ 0.962 0.995Bernauer et al. [103℄ 0.957 1.016Tab. A.1 � Valeurs des fateurs de forme élastiques du proton, normalisées par le dipole GD,à Q2 = 0.45 GeV2 données par les trois paramétrisations itées dans e tableau.Les valeurs des fateurs de forme à Q2 = 0.45 GeV2, obtenues par es trois paramétri-sations, sont données dans le tableau A.1. A Q2 = 0.45 GeV2, une di�érene relative de
∼ 2% en GE et de ∼ 3% en GM entre la paramétrisation de Bernauer et al. et elle deFriedrih-Walher. Cela peut expliquer la di�erene de 3% entre le fateur de normalisation
Fnorm(Bernauer et al.) et Fnorm(Friedrih-Walher) dans notre analyse à Q2 = 0.45 GeV2.
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Fig. A.1 � Fateurs de forme életrique et magnétique du proton normalisés par le dipole
GD donnés par les trois paramétrisations : Friedrih-Walher [104℄, Arrington et al. [105℄ etBernauer et al. [103℄.



Annexe BErreur d'interpolation entre les noeudsde grilleLes valeurs des polarisabilités généralisées extraites dans la setion 3.2.4 sont obtenues parun ajustement par une fontion paraboloïde de 6 paramètres. Ce grand nombre de paramètresfait que l'erreur sur le entre du paraboloïde donnée par le �t est très grande : elle est plusgrande que la maille de notre grille en (αE(Q2), βM(Q2)). Nous avons don herhé à obtenirune valeur plus réaliste de ette erreur dûe à l'interpolation entre les noeuds de grille. Pourela nous avons e�etué un test qui est résumé dans les étapes suivantes :
• Pour haque ligne de noeuds en αE(Q2), le χ2

noeud est traé en fontion de αEnoeud(Q
2) etun ajustement parabolique près du minimum permet d'obtenir un χ2

min,β orrespondantdon à une valeur de βM,noeud(Q
2). Ensuite on trae les χ2

min,β ainsi obtenus en fontionde βM,noeud(Q
2) et un ajustement parabolique autour du minimum nous donne le vrai

χ2
min et le vrai βM(Q2) ; ave une erreur de �t très petite.

• On proède de la même manière que i-dessus mais pour haque olonne de noeuds en
βM(Q2). On obtient ainsi le vrai χ2

min (une deuxième fois) et le vrai αE(Q2) ; ave uneerreur de �t là aussi très petite.Les deux méthodes, elle présentée ii et elle du �t paraboloïde, donnent des valeursidentiques pour le χ2
min et des (αE(Q2), βM(Q2)) du minimum également très semblables.� Erreurs de �t obtenues ave la fontion paraboloïde :

∆αE(Q2) = ±1.17(10−4fm3)

∆βM (Q2) = ±0.52(10−4fm3)

χ2
min = 440.20 ± 10� Erreurs de �t obtenues ave le �t parabolique par ligne et par olonne de la grille :

∆αE(Q2) = ±0.10(10−4fm3)

∆βM (Q2) = ±0.09(10−4fm3)

χ2
min = 440.17 ± 0.24.
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RésuméLa première partie présente la mesure des polarisabilitées généralisées (GPs) életrique (αE(Q2))et magnétique (βM (Q2)) du proton qui sont fontions du quadri-moment de transfert Q2. L'expé-riene a été réalisée dans le Hall A1 à MAMI (Mayene) ave un faiseau d'énergie de l'ordre de1 GeV, à Q2 = 0.45 GeV2 (qcm = 714 MeV/ et ǫ = 0.63). Le modèle DR (Relations de Disper-sion) a été utilisé pour extraire les GPs, αE(Q2) et βM (Q2), ainsi que deux ombinaisons linéaires
(PLL(Q2) − 1

ǫ PTT (Q2)) et PLT (Q2). Ces dernières ont été extraites, pour les mêmes données, enutilisant l'approhe de basse énergie (LEX) sous le seuil de prodution du pion. Nos résultats pré-liminaires montrent un bon aord entre les deux méthodes et o�rent une nouvelle ontrainte surla struture du proton à basse énergie. La deuxième partie est dédiée à la mesure de la setione�ae totale du proessus de di�usion Compton profondément virtuelle (DVCS) sur le neutronà Q2 = 1.75 GeV 2 et xB = 0.36. Le proessus DVCS permet d'extraire des fontions universelles"distributions généralisées de partons (GPDs)" permettant de omprendre la struture interne dunuléon en terme de partons. Le DVCS sur le neutron est sensible à la GPD E qui est la moinsontrainte à e jour et dont la onnaissane est indispensable pour remonter au moment orbitaldes quarks. Les données analysées proviennent de l'expériene E08-025 e�etuée dans le Hall Ade JLab (USA) ave un faiseau d'életrons polarisés d'énergie de l'ordre de 6 GeV et deux iblesd'hydrogène et de deutérium. Nos résultats préliminaires montrent, pour la première fois, une ontri-bution (neutron-DVCS + deuton-ohérent-DVCS) non nulle et sont très prometteuses en vue d'uneextration de la GPD "E".Mots-lé : Di�usion Compton virtuelle, Di�usion Compton Profondément virtuelle, Sonde életromagné-tique, Distributions généralisées de partons(GPDs), Polarisabilitées généralisées (GPs), Physique hadronique,Struture du nuléon.AbstratThe �rst part presents the measurement of the generalized eletri (αE(Q2)) and magneti(βM (Q2)) polarisabilities (GPs) of the proton whih depend on the four-momentum transfer Q2.The experiment was performed in Hall A1 at MAMI (Mainz) with a 1 GeV beam energy at Q2 = 0.45GeV2 (qcm = 714 MeV/ and ǫ = 0.63). The dispersion relations model was used to extrat theGPs, αE(Q2) and βM (Q2), and two linear ombinations (PLL(Q2)− 1
ǫ PTT (Q2)) and PLT (Q2). Theselast ones were extrated, for the same data, using the low-energy approah (LEX) under the pionprodution threshold. Our preliminary results show a good agreement between both methods andprovide a new onstraint on the proton struture at low-energy. The seond part is dediated to themeasurement of the total ross setion of deeply virtual Compton sattering (DVCS) on the neutronat Q2 = 1.75 GeV 2 and xB = 0.36. The DVCS proess allows to extrat the universal funtions"generalized parton distributions (GPDs)" whih provide a new understanding the nuleon in termsof partons. The DVCS on the neutron is sensitive to E, the less onstrained GPD, whih allows toaess the orbital momentum of the quarks. The analyzed data were taken in the E08-025 experimentperformed in Hall A at JLab (USA) with a polarized eletron beam with energy around 6 GeV andtwo hydrogen and deuterium targets. Our preliminary results show, for the �rst time, a nonzero(neutron-DVCS + oherent-deuteron-DVCS) ontribution and are very promising for the extrationof the GPD "E".Keywords : Virtual Compton sattering, Deeply virtual Compton sattering, Eletromagneti probe, Gene-ralized parton distributions (GPDs), Generalized polarisabilities (GPs), Hadroni physis, Nuleon struture.


