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IntrodutionQu'est e qu'un proton ?En dépit de plus d'un sièle de reherhe et de l'assurane trompeuse que donnent lesappliations industrielles à grandes éhelles de la physique nuléaire, ette question resteenore en suspens. Et pourtant, nous possédons depuis 1973 une théorie �parfaite� : laChromo-Dynamique Quantique (QCD). Cette théorie dérit dans un langage mathéma-tique lair la dynamique et les interations des quarks et des gluons. Elle s'insrit dans leadre de la théorie quantique des hamps, qui est onstruite à partir des prinipes générauxde la méanique quantique et de la relativité restreinte. Les quarks possèdent une hargeéletrique et un degré de liberté interne appelé harge de ouleur. La QCD est basée sur laonservation loale de la ouleur, e qui signi�e que la harge de ouleur, omme la hargeéletrique dans l'életrodynamique quantique (QED), est onservée non seulement globale-ment, mais aussi loalement dans l'espae. Dans QED, le photon �transporte� l'interationéletromagnétique et permet la onservation de la harge. Dans QCD, ette fontion estassurée par les gluons. Mais, ontrairement aux photons, les gluons peuvent interagir entreeux, e qui omplique notablement l'utilisation de la théorie. Comme onséquene des prin-ipes de onstrution, QCD est asymptotiquement libre, 'est-à-dire que sa onstante deouplage e�etive, �s, qui dé�nit la fore des interations, diminue et tend vers 0 lorsque ladistane sur laquelle un proessus est étudié diminue. QCD est ouronnée de suès remar-quables dans le domaine des petites distanes (< 0.2 fm), où la liberté asymptotique de lathéorie permet un traitement perturbatif de l'interation. En revanhe, pour des distanessupérieures, la onstante de ouplage est de l'ordre de 1 et rend tout traitement perturbatifine�ae. Les e�ets olletifs des quarks et des gluons dominent les interations et sontdi�ilement reonstrutibles. Nous sommes inapables d'expliquer pourquoi les mésons etles hadrons sont des objets neutres de ouleur. Nous devons faire l'hypothèse du on�ne-ment de la harge de ouleur, bien que l'expliation se trouve dans QCD, malheureusementenore hors de portée de notre ompréhension. La théorie se onstruit alors autour de de-grés de liberté hadroniques, omme la masse et le moment magnétique des hadrons. Lelien entre les deux desriptions du nuléon, en terme de quarks et en terme de propriétéshadroniques marosopiques, est un problème majeur dans notre ompréhension de QCD.La sonde életromagnétique, dérite par QED, est un outil partiulièrement adaptéà l'étude de la struture hadronique. Dans la di�usion d'un lepton sur un nuléon, lephoton éhangé, de virtualité Q2, joue le r�le d'un mirosope dont le grossissement estproportionnel à Q2. 11



Dans les années 1960, la di�usion élastique�p! p;nous a permis de mesurer les fateurs de forme életromagnétiques. Lorsque la virtualité duphoton éhangé est modeste, les fateurs de forme sont liés à la distribution de harge et aumoment magnétique dans le nuléon. Ces expérienes ont notamment permis de déterminerle rayon de harge du proton, d'environ 1 fm. Quelle que soit la résolution Q2 du photon,les informations que l'on peut obtenir de la di�usion élastique sont de type hadronique.En e�et, pour que le nuléon puisse exister dans l'état �nal, il faut que la perturbationréée par le photon soit �vue� par l'ensemble du nuléon. L'e�et mesuré tient ompte d'uneréation globale du nuléon.Dans la di�usion profondément inélastique (DIS)�p! Xle photon éhangé a une grande virtualité. Le nuléon est �élaté� dans l'état �nal (Xreprésente l'ensemble des débris du nuléon) et des informations de type partonique sontaessibles[1, 2℄. Le photon �frappe� un onstituant du nuléon qui, après ette interation,est indépendant du reste du nuléon. La setion e�ae est liée aux distributions de partonsqui dérivent la probabilité de trouver un parton de fration d'impulsion x dans le nuléon.Les lois d'éhelle et les règles de somme véri�ées par es distributions ont on�rmé dès lesannées 1970 la struture en quarks des nuléons[3℄. Le ontenu de es distributions relèved'e�ets olletifs des quarks et des gluons, mais leur évolution en fontion de la résolutionQ2 est très bien prédite par QCD.Les fateurs de forme, omme les distributions de partons, ont apporté beauoup ànotre ompréhension du nuléon, et onservent enore des zones d'ombre prometteuses,ave par exemple le fateur de forme du neutron, qui est mal onnu, ou les asymétries deharge des distributions de partons. Mais la question majeure n'est toujours pas éluidée,le lien qui unit es deux quantités est inompris.Réemment, la di�usion Compton virtuelle en régime profondément inélastique (DVCS)�p! pa été proposée omme moyen d'étudier de nouvelles distributions : les distributions de par-tons généralisées (GPD). Le DVCS est un proessus exlusif dans lequel le photon éhangéest de grande virtualité. Sous ertaines onditions inématiques, le photon vient �frapper�un quark du nuléon de fration d'impulsion x de la même manière que pour le DIS, maise quark émet rapidement un photon réel de grande énergie et revient ave une frationd'impulsion di�érente x0 pour former le nuléon de reul. Les GPD paramétrisent la réa-tion du proton à ette perturbation. Elles ombinent les aratéristiques des distributionsde partons usuelles, ave maintenant deux paramètres x et x0, et des fateurs de forme éle-tromagnétiques. Elles o�rent ainsi un nouveau adre d'une grande rihesse pour étudier lastruture du nuléon. Elles sont également liées à la ontribution totale (spin et momentorbital) des quarks au spin du nuléon. 12



Dans le premier hapitre de ette thèse, je me sers de l'étude du régime inématique duDVCS pour introduire de façon simpli�ée le adre théorique qui sous-tend le formalisme desdistributions de quarks généralisées. J'insiste partiulièrement sur la desription des mo-dèles qui permettent de les onstruire et sur la sensibilité des observables aux paramètresde es modèles. Ce travail théorique est néessaire pour estimer les setions e�aes etprévoir des taux de omptage. Les proessus exlusifs de prodution de mésons en régimeprofondément inélastique mettent également en jeu les GPD. Dans e as, e n'est plus unphoton, mais un méson qui emporte la grande énergie. De nombreux dispositifs expérimen-taux permettent l'étude des GPD. Dans le hapitre 2, je donne un aperçu de la ampagnede mesure dans le monde, en me onentrant sur les proessus de DVCS et de produtionde mésons. La réalisation expérimentale du DVCS est di�ile ar 'est un proessus exlu-sif, qui doit être parfaitement identi�é, et sa setion e�ae est faible. Dans le hapitre 3,je présente l'étude de faisabilité d'une expériene de DVCS à COMPASS au CERN. Aprèsavoir aratérisé la inématique DVCS et exposé la stratégie hoisie pour assurer l'exlusi-vité de la mesure, je déris le dispositif expérimental adapté. Celui-i repose sur le dispositifdéjà existant à COMPASS et sur la onstrution d'un déteteur de reul. J'utilise ensuiteles études théoriques du premier hapitre pour estimer les taux de omptages attendus etpour souligner les enjeux de l'expériene. Certains proessus sont di�ilement séparablesdu DVCS, ar leur état �nal est trop prohe de l'état �nal DVCS. C'est notamment leas lorsqu'un pion de très faible impulsion, qui ne peut pas être déteté, est émis par lesystème hadronique dans l'état �nal. Il est essentiel d'estimer la setion e�ae de telsproessus a�n de s'assurer qu'ils ne perturberont pas de manière signi�ative la mesure duDVCS. Dans le hapitre 4, je développe le alul de la setion e�ae de prodution depion de basse impulsion assoiée au DVCS. Le déteteur de reul néessaire au dispositifexpérimental de COMPASS pour le DVCS est un élément nouveau qui doit être imaginépuis onstruit. Durant l'été 2001, les tests d'un prototype ont été menés au CERN. Dansle hapitre 5, j'analyse les données reueillies et je présente les résultats enourageants.
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Chapitre 1Cadre théorique de la di�usionCompton virtuelle en régimeprofondément inélastiqueCe premier hapitre a pour but de présenter la di�usion Compton virtuelle en régimeprofondément inélastique, le adre théorique et les études expérimentales assoiés. Dansune première partie les variables inématiques de la di�usion Compton virtuelle sont dé-�nies puis les expressions des amplitudes assoiées sont dérivées. La limite profondémentinélastique est alors expliitée et ses onséquenes sur la di�usion Compton virtuelle sontétudiées. L'amplitude dominante dans ette limite est développée pour aboutir à l'intro-dution des distributions de partons généralisées. Les propriétés et les horizons ouverts pares nouvelles distributions sont revus. Une de leurs modélisations et la forme d'implémen-tation assoiée sont alors dérites et la sensibilité de la modélisation à ses paramètres estétudiée. Pour �nir, les quantités mesurables et leurs intérêts respetifs sont présentés.1.1 Cinématique et setion e�ae1.1.1 Dé�nition des variables inématiquesLe proessus de Di�usion Compton Virtuelle (VCS) proprement dit est la di�usion d'unphoton virtuel sur un proton donnant en état �nal un photon et un proton :� + p! 0 + p0: (1.1)Le photon virtuel � est réé par la di�usion d'un lepton sur le proton, et le proessusexpérimental permettant d'atteindre le VCS s'éritl + p! l0 + 0 + p0: (1.2)Les notations adoptées pour les variables inématiques sont dé�nies sur la �gure 1.1.Les quadri-veteurs sont en aratères normaux, les veteurs d'espae sont surmontés d'une15



�èhe, et les omposantes temporelles sont a�etées de l'indie 0. he(p) et h0e(p) sont leshéliités des leptons (protons) inidents et di�usés : elles prennent les valeurs �1=2. h eth0 sont les héliités des photons : elles peuvent prendre les valeurs (�1; 0; 1) et (�1; 1)respetivement.
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Fig. 1.1 � Impulsions et héliités du DVCSIl est utile de dé�nir les quantités invariantes suivantes :Q2 := �q2; Q2 > 0;qui est la virtualité du photon éhangé,s := (p+ q)2 = (p0 + q0)2;qui est l'énergie disponible dans le entre de masse (m) proton-photon dé�ni par~q + ~p = ~0 = ~p0 + ~q0; (1.3)et xB := Q22p � qest la variable de Bjorken. Elle est omprise entre 0 et 1. La limite supérieure est �xée parson interprétation dans le adre du modèle de parton [4℄. Ces trois variables sont reliéespar l'équation s =M2 +Q2( 1xbj � 1):Le taux de polarisation linéaire dans le plan transverse du photon virtuel est� := �����!k ���+ �����!k 0�����2 � j�!q j2�����!k ���+ �����!k 0�����2 + j�!q j2 :16



Le transfert entre les deux photons, qui pour la réation (1.1) est aussi égal au transferthadronique �2 entre les deux protons est dé�ni part := (q0 � q)2 = �2 := (p0 � p)2: (1.4)Il faut bien noter que t est négatif et ne peut s'annuler que dans la limite où la virtualitédu photon éhangé est nulle.Dans la suite, les expérienes onsidérées sont à ible �xe de protons. Le faiseau delepton est supposé être ultra relativiste de telle sorte que la masse des leptons sera négligée.Trois référentiels sont utiles :� L'étude de la inématique dans le référentiel du laboratoire (lab ou labo) est naturelledans le adre expérimental. Les variables dans e référentiel sont repérées par l'indielab.� La dé�nition des variables dans le référentiel du entre de masse (1.3) trouve sa justi-�ation dans l'étude théorique du proessus Compton proprement dit. Les variablesdans e référentiel sont notées sans indie.� Pour la simulation, il est aussi utile de se référer à un repère intermédiaire (virt) danslequel le proton initial est au repos omme dans le laboratoire, mais où l'axe z portele photon virtuel. Les variables dans e référentiel sont repérées par l'indie virt.
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Fig. 1.2 � Le référentiel du laboratoireDans le référentiel du laboratoire, représenté sur la �gure 1.2, les quadri-impulsionsprennent la forme suivante :klab = 0BBB� k0lab00k0lab 1CCCA ; plab = 0BBB� M000 1CCCA ;17



k0lab = 0BBB� k00labk00lab os�l sin �lk00lab sin�l sin �lk00lab os �l 1CCCA ; qlab = 0BBB� �j�!q labj os�l sin ��j�!q labj sin�l sin ��j�!q labj os �� 1CCCA ; (1.5)ave �!q lab = �!k lab ��!k 0lab et � = k0lab � k00lab.Les quadri-impulsions p0lab et q0lab s'érivent plus failement par omposition de leursomposantes dans le référentiel (virt) ave une matrie de rotation R� :R� = 0BBB� 1 0 0 00 os�l os �� � sin�l os�l sin ��0 sin�l os �� os �l sin�l sin ��0 � sin �� 0 os �� 1CCCA0BBB� 1 0 0 00 os� � sin� 00 sin� os � 00 0 0 1 1CCCA (1.6)
q0lab = R� � q0virtp0lab = R� � p0virtLes variables de Mandelstam s et t, et les autres invariants prennent dans e repère laforme suivante : Q2 = 4k0labk00lab sin2 �l2 ;s = �Q2 +M2 + 2M� ;xB = Q22M� ;� =  1 + 2 j�!q labj2Q2 tan2 �l2 !�1 ett = �Q2 � 2q00lab (� � j�!q labj os ��) = 2M2 � 2Mp00 : (1.7)Le référentiel du photon virtuel et le référentiel du labo ne di�èrent que par une rotationspatiale, les énergies et modules des impulsions sont invariants.L'angle �h est représenté sur la �gure 1.3 pour mettre en évidene l'arbitraire dans lehoix de l'orientation du plan de référene. En pratique, omme il sera expliqué plus tard, ilest �xé à 0. Dans le référentiel du photon virtuel, les quadri-impulsions prennent la forme :18



γ∗ γ
h

γ∗

θ

y

x

z q

k

φ

q’

p’

k’

φ

θ

Fig. 1.3 � Le référentiel du photon virtuel
kvirt = 0BBB� k0labk0lab os� sin ��k0lab sin� sin ��k0lab os �� 1CCCA ; pvirt = 0BBB� M000 1CCCA ;

k0virt = 0BBB� k00labk00lab os� sin(�� + �l)k00lab sin� sin(�� + �l)k00lab os(�� + �l) 1CCCA ; qvirt = 0BBB� �00j�!q labj 1CCCA ;q0virt = 0BBB� q00labq00lab sin ��0q00lab os �� 1CCCA ; p0virt = 0BBBB� Ep0lab����!p 0lab��� sin ��p0����!p 0lab��� os ��p 1CCCCA : (1.8)Pour passer du référentiel (virt) au référentiel du entre de masse, il su�t d'opérer unboost de Lorentz dans la diretion z. Les angles longitudinaux hangent de valeurs, maisles angles azimutaux, omme l'angle �, restent inhangés. Dans le référentiel (virt), lesparamètres de e boost s'érivent :�!� = 0BB� 00j�!q labj�+M 1CCA et  = � +Mps : (1.9)Dans e référentiel, les quadri-impulsions ont pour omposantes :19
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k = 0BBB� k0k0 os � sin�k0 sin� sin�k0 os� 1CCCA ; p = 0BBB� p000� j�!p j 1CCCA ;
k0 = 0BBB� k00k00 os� sin�0k00 sin� sin�0k00 os�0 1CCCA ; q = 0BBB� q000j�!p j 1CCCA ;q0 = 0BBB� q00q00 sin �0q00 os � 1CCCA ; p0 = 0BBB� p00�q00 sin �0�q00 os � 1CCCA : (1.10)La onservation de l'énergie et l'impulsion dans le entre de masse permettent d'érirediretement : q0 = s�Q2�M22ps ; q00 = s�M22ps ;p0 = s+Q2+M22ps ; p00 = s+M22ps ;j�!p j2 = Q2 + q002 : (1.11)Les lois de onservations onduisent aux relations suivantes :20



sin ���02 = Q2pk0k00 ; os ���02 = j�!p j2pk0k00q 2�1�� ;sin �+�02 = �Q2pk0k00q1+�1�� ; os �+�02 = q02pk0k00q 2�1�� : (1.12)Les expressions pour les fontions des demi di�érenes s'obtiennent failement à partirde la dé�nition du taux � de polarisation du photon éhangé. Pour les demi sommes, il faututiliser l'égalité (par exemple) :sin � + �02 sin �� �02 = �12 (os�� os�0)Dans le repère du entre de masse, le veteur de polarisation "(h) du photon virtueldans la jauge de Lorentz s'érit"(0) := 1Q 0BBB� j�!p j00q0 1CCCA et "(h) := 1p2 0BBB� 0�h�i0 1CCCA pour h = �1; (1.13)et le veteur de polarisation "0(h0) du photon de l'état �nal est"0(h0) := 1p2 0BBB� 0�h0 os ��ih0 sin � 1CCCA ave h0 = �1: (1.14)1.1.2 Variables indépendantes, setion e�aeLe proessus VCS est déterminé par la donnée des quadri-impulsions dé�nies préé-demment. Vingt paramètres sont don a priori néessaires. Cependant, la onnaissane dela masse des partiules réduit e nombre de paramètres à trois par partiule, soit quinze entout. Les lois de onservations fournissent un système de quatre équations indépendantesreliant es paramètres, réduisant e nombre à onze. Le faiseau inident de leptons a une di-retion donnée, ne laissant que l'énergie de e faiseau omme paramètre, et le proton initialest au repos, don omplètement déterminé. Ces onditions initiales réduisent le nombrede paramètres de inq unités et �nalement le nombre minimal de paramètres néessaireà la omplète détermination du VCS est six. Le hoix du jeu de variables indépendantesn'est évidemment pas unique.Si ni le faiseau de leptons ni la ible ne sont polarisés transversalement au faiseau,omme e sera le as dans la suite, alors il n'existe pas d'orientation de référene dansle plan transverse au faiseau et l'angle azimutal de di�usion du lepton (�l dans le laboéquivalent à �h dans le repère du photon virtuel) a une dé�nition arbitraire. Ce paramètren'est plus pertinent, e qui amène à inq le nombre de variables indépendantes ontraignantle VCS. 21



Pour une étude expérimentale, dans le adre d'une simulation par exemple, il est pré-férable d'utiliser les variables du laboratoire, 'est à dire�k0lab ; k00lab ; �l ; �� ; �� ou�k;0lab ; 
k0lab ; 
�lab � ; (1.15)où 
 est l'angle solide tel que d
 = d os �d�. En revanhe, pour une étude théorique, lesvariables suivantes auront plus de sens :�Q2 ; xB ; k0 ; t ; �� : (1.16)La setion e�ae du VCS estd� = d�F ���T V CSh0h0eh0phehp���2 ; (1.17)où le fateur de �ux F du proessus s'éritF := 4q(k � p)2 �m2lM2; (1.18)et où, en hoisissant la normalisation des étatshp0jpi = 2p0Æ3 (~p� ~p0) (2�)3; (1.19)l'espae des phases pour le VCS s'érit :d9� := d3�!k0(2�)32k00 d3�!p0(2�)32p00 d3�!q0(2�)32q00 (2�)4Æ4(k + p� k0 � p0 � q0): (1.20)Cet espae des phases peut être réduit suivant le jeu de variables souhaité. Pour deuxdes jeux de variables (1.15) et (1.16) les espaes des phases s'ériventd5�dk00lab d2
k0lab d2
�lab = 18 1(2�)5 k00labq0M + � � j�!q j os�� ; (1.21)d4�dQ2 dxB dt d� = 132 1(2�)4 1k0labM xB  1 + 4M2x2BQ2 !� 12 : (1.22)La réation VCS (1.1) ne peut pas être mesurée diretement ar s'y ajoute de façonohérente l'amplitude du proessus appelé Bethe-Heitler dont l'état �nal est le même queelui du VCS, mais dans lequel le photon �nal est émis par la ligne leptonique (Bremstrah-lung). Les graphes représentant e proessus sont dessinés sur la �gure 1.5. Finalement,l'amplitude d'életro-prodution d'un photon s'ériraT ee0h0h0eh0phehp = TBHh0h0eh0phehp + T V CSh0h0eh0phehp:22
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Fig. 1.5 � Les graphes du proessus Bethe-Heitler assoiés au VCS1.2 Amplitudes VCS et Bethe-HeitlerA l'ordre le plus bas dans la harge életrique jej = q4�=137, l'amplitude d'életro-prodution d'un photon s'érit, en ignorant les héliités pour alléger les formules :T ee0 = TBH + T V CSTBH = �i Z d4x "0� < k0jTfj�em(0)j�em(x)gjk > ei(p0�p):x(p0 � p)2 < Hf(p0)jJem� (0)jHi(p) >;T V CS = �i Z d4x "0� < Hf(p0)jTfJ�em(0)J�em(x)gjHi(p) > ei(k0�k):x(k0 � k)2 < k0jjem� (0)jk >;où jem et Jem sont respetivement les ourants életro-magnétiques portés par les leptonset les hadrons, et où Hf(p0) et Hi(p) sont les systèmes hadroniques initial et �nal pourl'instant enore non préisés. On véri�e bien que l'on passe de TBH à T V CS en éhangeantsimplement les leptons (k; k0) et les hadrons (p; p0).Dans les as où Hi;f est un nuléon, le ourant életro-magnétique porté par les hadronss'érit : < p0jJem� (0)jp > = jej �u(p0)�em� (p0; p)u(p);�em� (p0; p) = F p;n1 (t)� + iF p;n2 (t)���(p0 � p)�2M ; t = (p0 � p)2;où F p;n1;2 sont les fateurs de forme du proton ou du neutron (F p1 (0) = 1; F n1 (0) = 0; F p2 (0) =2:79; F n2 (0) = �1:93 ). En utilisant le propagateur libre des leptons,< 0jTf (0) � (x)gj0 >= i Z d4l(2�)4 eil:x:l �ml ;pour faire la rédution de Wik du produit ordonné Tfj�em(0)j�em(x)g, où le ourant estj�em(x) = el � (x)� (x) (el = � jej), l'amplitude de Bethe-Heitler devient :TBH = jej e2l "0�� (k0)�u(k0) "�:(k0 + q0) +ml(k0 + q0)2 �m2l � + � :(k � q0) +ml(k � q0)2 �m2l �# u(k)� : : :1(p0 � p)2 �u(p0)�em� (p0; p)u(p): (1.23)23



Pour l'amplitude du VCS, le tenseur hadroniqueH��(p0; p) = �i < Hf (p0)j Z d4xe�iq:xTfJ�em(0)J�em(x)jHi(p) >; (1.24)résume le ontenu dynamique du VCS, et le fateur leptoniqueP �(k0; k) = el(k0 � k)2 �u(k0)�u(k);ontient le ourant leptonique et le propagateur du photon virtuel, de sorte que l'amplitudedu VCS devient : T V CS = "0��H��(p0; p)P�(k0; k): (1.25)1.2.1 Amplitudes d'héliitéLe fateur leptonique P � du VCS peut se déomposer sur les veteurs de polarisationdu photon virtuel (1.13). Les oe�ients de la déomposition dépendent uniquement dutaux de polarisation � et des angles � et � dé�nis en (1.10) :P �h0ehe = � elQ2 Xh=�1;0;1Chh0ehe(�; �; �) "�(h) (1.26)
où 8>><>>: C0h0ehe = � Qp1��p2�Æh0ehe;C�1h0ehe = ei� Qp1�� 1p2 �2hep1� ��p1 + �� Æh0ehe;C1h0ehe = e�i� Qp1�� 1p2 �2hep1� �+p1 + �� Æh0ehe: (1.27)Cette déomposition du fateur leptonique amène à introduire les amplitudes d'héliitéMh0h0phhp du proessus (1.1) : Mh0h0phhp = "�(h) "0�� (h0)H��h0php: (1.28)L'amplitude VCS s'érit alorsT V CSh0h0eh0phehp = � elQ2 Xh=�1;0;1Chh0ehe(�; �; �)Mh0h0phhp: (1.29)Les amplitudes d'héliité sont invariantes par parité, e qui impose la relation :Mh0h0phhp = (�1)h0p+h0+hp+h�1M�h0�h0p�h�hp: (1.30)Le nombre d'amplitudes indépendantes du proessus VCS est don de 2 � 2 � 3 � 2=2 = 12.24



1.2.2 Amplitude VCS dans la limite profondément inélastique : leDVCSPour ommener il est néessaire de rappeler la dé�nition de la limite profondémentinélastique, enore appelée limite de Bjorken. L'énergie s et la virtualité Q2 du photonéhangé tendent toutes deux vers l'in�ni, mais leur quotient reste �ni :Q2 ! 1s ! 1 ) Q2s �ni: (1.31)Dans la limite de Bjorken le photon sonde la struture interne du nuléon à ourtedistane transverse. Dans e régime inématique, le VCS est appelé DVCS (de DeepVCS)pour en souligner la partiularité.Pour bien omprendre la limite de Bjorken, il est utile d'introduire les oordonnées surle �ne de lumière. Dans un repère où P = (p + p0)=2 et q sont sur l'axe (Oz), P étantdirigé vers les z positifs, soient les veteurs de Sudakov dé�nis parep = �p2 0BBB� 1001 1CCCA etn = 1�p2 0BBB� 100�1 1CCCA :Ces veteurs satisfont : ep2 = 0 ; n2 = 0 ; ep � n = 1:Notant a? sa omposante transverse par rapport à z, tout veteur a peut se déomposersur les veteurs de Sudakov : a� = a+ ep� + a�n� + ~a�?; (1.32)où ( a+ = a � n;a� = a � ep:Après avoir �xé la normalisation de es veteurs par la omposante + de P : P+ = �,il est possible de rérire les quadri-impulsions des partiules suivant la déomposition deSudakov. La omposante + d'un veteur est appelée omposante longitudinale. P et qn'auront par dé�nition pas de omposantes transverses. En notant P 2 = 2P+P� = M2 �t=4 =M 2 il vient P � = ep+ M 22 n: (1.33)Partant du système ( Q2 = �2q+q�;P � q = q� +M 2q+=2;25



on voit que q+ véri�e une équation du seond degrés dont la solution de signe négatif estq+ = P � qM2 0B�1�vuut1 + M 2Q2(P � q)21CA = �2�0: (1.34)q+est négatif pour le hoix d'orientation des veteurs de Sudakov ar il vaut q+ = q0 + q3dans le repère où q3 est négatif. q3 est de plus supérieur à q0 ar q2 < 0. �0 est ainsi pardé�nition positif. Dans la limite de Bjorken, P � q � �, don Q2=(P � q)2 ! 0 et l'on a2�0 ! Q22P � q ' xB1� xB=2 : (1.35)La variable de Bjorken est limitée à 1, don0 < �0 < 1:L'impulsion du photon éhangé s'érit �nalementq� = �2�0 ep� + Q24�0n�: (1.36)Pour être omplet, il faut aussi érire les déompositions de � et q0 ;�� = �2� ep+ �M 2n� + ~��?; (1.37)où � = �0 Q2 � tQ2 +M 24�0 2 : (1.38)Dans la limite de Bjorken pour un transfert t �ni, � tend vers �0 . L'impulsion du photonréel s'obtient par soustration de q et � :q0 � = �2(�0 � �) ep� + (Q24�0 � �M 2)n� � ~��?: (1.39)Dans tout repère, il est inversement possible d'érire les veteurs de Sudakov à partirde q et P : 8><>: n = �Q24�0 + �0M 2��1 (2�0 P + q);ep = �Q24�0 + �0M 2��1 (Q24�0P � M22 q): (1.40)Tout e travail de tradution des variables dans le repère de Sudakov failite l'étude dutenseur hadronique VCS dans la limite de Bjorken. Dans son expressionH��h0php = �i Z d4ye�iqy < p0; h0pjTfJ�em(0)J�em(y)gjp; hp >;26



l'argument omplexe de l'exponentielle s'éritq � y = �2�0 y� + Q24�0y+:La région d'intégration qui ontribuera est donnée par y� � 1=�0 et y+ � �0=Q2. Ene�et des osillations rapides de l'exponentielle omplexe annule toute autre ontribution.Pour une séparation y de genre espae, le produit retardé, proportionnel au ommutateurontenu dans le T-produit s'annule. Le terme résiduel dans le T-poduit s'annule pour les qdu genre espae. Nous avons don y2 > 0 soit 1=Q2 � 2y+y� > ~y2? > 0. Dans la limite deBjorken, l'intégrale sur y? porte don sur une distane en 1=Q2 � 0. En onlusion, dansla limite de Bjorken, l'intégration ne dépend que de la variable y� , les autres omposantesétant réduites à un intervalle nuly+ � 0 et y? � 0:Or y2 = 2y+y� � ~y2? � 0 don la région qui ontribue à l'intégrale se trouve autourdu �ne de lumière y2 = 0. Le �ne de lumière est de mesure nulle dans l'espae <4, donseules les fontions à intégrer singulières sur le �ne de lumière fourniront une ontributionnon nulle à l'intégrale. A�n de trouver les parties singulières de la fontion à intégrer, ledéveloppement de Taylor en produit d'opérateurs (Operator Produt Expansion, OPE[5℄)sur le �ne de lumière est l'outil approprié.1.2.3 Twist et fatorisationL'OPE onsiste en un développement de Taylor de l'opérateur J�em(0)J�em(y) de l'ex-pression (1.24) autour de y2 = 0 (voir par exemple la référene [6℄) :J�em(0)J�em(y)y2!0 �Xn;� C��n;�(y2) y�1y�2 � � � y�nO�1�2����nn;� (0): (1.41)Dans les oe�ients omplexes C��n;�(y2), qui sont des nombres, sont regroupées lesdépendanes en y2 de l'opérateur :C��n (y2)y2!0 � (y2)(dn;��n�2)=2; (1.42)où dn;� est la dimension en masse de l'opérateur non singulier O�1�2����nn;� (0) et n la dimen-sion de sa représentation dans le groupe de Lorentz homogène, ou spin. Les opérateursdominants près du �ne de lumière sont eux pour lesquels la quantitétwist = dn;� � nest la plus petite. L'interprétation physique du twist devient plus laire au regard de latable 1.1 qui présente les aratéristiques des hamps de fermion  , du tenseur de gluonG�� et de l'opérateur de dérivation ovariante D� = �� � igA�, où A� est le hamps degluon. Le plus petit twist est 2. Il existe une in�nité d'opérateurs de twist 2 bilinéaires en27



 G�� D�d 3/2 2 1n 1/2 1 1t 1 1 0Tab. 1.1 � Dimension en masse, spin et twist de quelques opérateurs ourants.hamps de quarks, dont eux de plus basse dimension sont :O�V;q =  q� q et O�A;q =  q�5 q: (1.43)Les autres s'obtiennent en insérant autant d'opérateurs dérivation totale D� qu'il fautpour une dimension donnée. Les opérateurs de gluons de twist 2 sont obtenus de la mêmefaçon. Pris entre deux nuléons, les opérateurs de twist 2 pour les hamps de quarks et degluons sont représentés sur la �gure 1.6.

Fig. 1.6 � Représentation des opérateurs de quarks et de gluons de twist 2 et de plus bassedimension.Les opérateurs de twist supérieur sont onstruits de façon similaire, et la �gure 1.7présente deux opérateurs de twist 3 et 4.

Fig. 1.7 � Représentation de deux opérateurs de twist 3 et 4.Les fateurs C��n (y2) sont obtenus par le alul des graphes de Feynman assoiés. Ilspeuvent être alulés à partir des éléments de matrie de quarks, et ont un développement28



en �s. La �gure 1.8 montre es graphes pour les deux premiers ordres en �s du twist 2.Les graphes roisés assoiés à 1a, 1b, 1 et 1d ne sont pas représentés.
(0b)

(1b)

(1c) (1d)

(1a)

(0a)

Fig. 1.8 � Graphes de Feynman des oe�ients C��q aux ordres �0s et �1s.Les boules de gluon des graphes 1a 1b, 1 1d sont divergentes dans l'infra rouge (IR :'est à dire pour les basses impulsions de l'intégrale de boule). Cependant, il est possiblede déplaer les divergenes IR, don les parties non perturbatives de es oe�ients, dansl'opérateur assoié. Ce dernier devient don dépendant de l'éhelle à laquelle il est sondé,'est à dire Q2 et regroupe toutes les omposantes non perturbatives. Le tenseur est donséparé en deux parties, l'une dite �dure� , orrespondant à la di�usion du photon, l'autre dite�molle� dans laquelle se trouve toute la physique non perturbative. La �gure 1.9 shématisegraphiquement la situation. Pour tous les opérateurs de twist 2 il est possible de sépareres deux omposantes. Les opérateurs de twist 2 ont la même partie perturbative qu'il estpossible de regrouper en un fateur ommun. L'ensemble des opérateurs non perturbatifs detwist 2 peut alors être sommé. Cette opération s'appelle la fatorisation et a été démontréepour le twist 2 à tous les ordres en �s sous la ondition (voir les référenes [7℄, [8℄, [9℄ et[10℄) : ( Q2 ! 1t �niCe théorème de fatorisation s'éritH�� =Xq Z 1�1 dxFq=p(x; �; t; Q2)C��q (x; �; Q2); (1.44)29
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Fig. 1.9 � Fatorisation du proessus DVCS au twist 2. Dans la partie DURE se retrouventles parties non divergentes des graphes de la �gure 1.8.où Fq=p(x; �; t; Q2) est une distribution de parton non diagonale, onstruite à partir de lasommation des opérateurs de twist 2 non perturbatifs, dé�nie génériquement parFq=p(x; �; t; Q2) = Z d�2�e�i�x *P + �2 ����� q(�2n)n �  (5) q(��2n)�����P � �2 + ;et C��q (x; �; Q2) est un oe�ient qui peut être entièrement alulé dans le adre de QCDperturbatif. A l'ordre le plus bas en �s, 'est le diagramme de di�usion Compton sur lequark de la �gure 1.8-0a et 0b.1.2.4 Amplitude de twist 2 au premier ordre en �sPour rendre e théorème plus expliite, le alul de es oe�ients au premier ordre(�s)0 est un bon exerie. Il s'agit de aluler les diagrammes dit �handbag� (sa à main)des �gures 1.8-0a et 1.8-0b. Les notations sont dé�nies sur la �gure 2.1 pour le diagrammediret.
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Fig. 1.10 � Graphe du handbag diret pour le DVCSPartant du tenseur (1.24) et utilisant les propriétés de translations des hamps< P + �2 jJ(0)J(y)jP � �2 >= ei y2� < P + �2 jJ(�y2)J(y2)jP � �2 >;30



il vientH�� = �i Xq e2q Z d4y e�i(q��2 )y �P + �2 ����T �q(�y2)�q(�y2) q(y2)�q(y2)�����P � �2 � :Les deux graphes diret et roisé sont donnés par le théorème de Wik :T �q(�y2)�q(�y2) q(y2)�q(y2)� = : q(�y2)�q(�y2)q(y2)�q(y2) :+ : q(y2)�q(y2)q(�y2)�q(�y2) :;où seule la partie la plus singulière du propagateur est retenue, le propagateur de quarklibre, qui s'érit q(�y2)q(y2) = i Z d4l(2�)4 eil�y 1l �  �m:En négligeant la masse des quarks et en opérant un hangement de variable d'intégrationdans le propagateur du terme roisé, T-produit s'érit alorsT �J�q (�y2)J�q (y2)� ' ie2q Z d4l(2�)4 eil�y l�l2 �q(�y2)���q(y2)� q(y2)���q(�y2)� :On a vu que dans la limite de Bjorken il est possible de remplaer y+ et y? par 0 dansJ(y). On peut alors intégrer sur es variables , e qui donne un fateur (2�)3Æ(l��Q2=4�0+�M2=2)Æ2(l?+�?=2) et qui permet d'intégrer sur l� et l?. En négligeant les termes d'ordre�2?=Q2 qui vont omme t=Q2 � 1, le dénominateur du propagateur devient l2 ' 2l+l� etle numérateur l� � l�n�. Il est alors utile d'introduire la variablex = �(�l + q � �2 )+ = l+ + 2�0 � � ' l+ + �; (1.45)sur laquelle porte maintenant l'intégration en impulsion. Dans (1.45), nous avons utilisé�0 � �, d'après (1.38) dans la limite de Bjorken. La omposante l+ du propagateur estomprise entre P+ � �+2 + q+ ' 1 � � et �P+ � �+2 + q+ = �1 � �, don les bornes del'intégrale sur x sont -1 et 1. En opérant les hangements de variables x! �x et �! ��dans le premier terme du T-produit, le tenseur hadronique s'érit �nalementH�� = 12Xq e2q Z d�dx2�eix� �P + �2 ���� q(��2n) �+�x� � + i� + �+�x+ � � i�! q(�2n) ����P � �2 � :(1.46)Or on a les relations ��� = S����� + i"�����5; (1.47)où S���� = g��g�� + g��g�� � g��g�� et "0123 = +1:31



Les parties symétriques des deux membres s'ajoutent alors que les parties antisymé-triques se retranhent. Le tenseur hadronique prend alors la forme suivanteH�� = 12 (ep�n� + ep�n� � g��)Pq e2q R dx � 1x��+i� + 1x+��i��R d�2�eix� DP + �2 ���q(��2n) � nq(�2n)���P � �2 E+ i2"���� ep�n�Pq e2q R dx � 1x��+i� � 1x+��i��R d�2�eix� DP + �2 ���q(��2n) � n5q(�2n)���P � �2 E :(1.48)De l'opérateur q(��2n)�q(�2n), seule la omposante q(��2n) �n ~p�q(�2n) a été onservéear les autres s'annulent dans la limite de Bjorken.En omparant ave l'équation (1.44), on voit qu'à et ordre en �s il existe deux oe�-ients C��q :C��q (x; �; Q2)���twist=2 = e2q2 (ep�n� + ep�n� � g��) � 1x��+i� + 1x+��i�� ;eC��q (x; �; Q2)���twist=2 = e2q2 i"���� ep�n� � 1x��+i� � 1x+��i�� : (1.49)Les éléments de matrie qui apparaissent dans l'équation (1.48) ne dépendent que desvariables x, �, �2 = t. Ils dé�nissent les Distributions de Partons Généralisées (GPD) H,E, ~H et ~E par les développementsR d�2�eix� DP + �2 ��� q(��2n) �q(�2n) ���P � �2 E =u(P + �2 ) �Hq=p(x; �; t)� + Eq=p(x; �; t)i��� ��2M � u(P � �2 );R d�2�eix� DP + �2 ��� q(��2n) �5q(�2n) ���P � �2 E =u(P + �2 ) �fHq=p(x; �; t)�5 + eEq=p(x; �; t)��2M 5� u(P � �2 ):(1.50)Ces distributions sont dé�nies pour une saveur de quark q dans le proton p, d'où lanotation q=p. Pour le DVCS sur le proton, la ombinaison de distributions de partonsgénéralisées qui intervient est 49F u=p + 19F d=p: (1.51)Il est utile d'introduire les quantités (où p fait référene à la ombinaison (1.51))�p�(�; t) = Z 1�1 dxC�(x; �)�Hp(x; �; t)+ + Ep(x; �; t)i�+� ��2M � ;e�p�(�; t) = Z 1�1 dxC�(x; �) fHp(x; �; t)+5 + eEp(x; �; t)�+2M5! ; (1.52)32



qui sont des matries de Dira agissant sur les spineurs du nuléon. Elles dépendent desnoyaux intégraux du handbagC�(x; �) = ( 1x� � + i� � 1x + � � i�) : (1.53)Ave es dé�nitions il est possible d'érireH�� = e2u(P + �2 ) �S���p+(�; t) + A�� e�p�(�; t)�u(P � �2 ); (1.54)où S�� = 12 (ep�n� + ep�n� � g��) et A�� = i2"���� ep�n�: (1.55)1.2.5 Invariane de jauge et twist 3Dans la suite, il sera prinipalement traité du tenseur de twist 2 au premier ordre en�s. Le développement détaillé des twists supérieurs et des ordres supérieurs en �s peut êtretrouvée dans les référenes [11℄, [12℄ et [8℄.L'amplitude DVCS au twist 2 n'inlut pas les termes transverses d'ordre �?=Q quisont de twist supérieurs. Elle ne peut don pas être invariante de jauge életromagnétique,les hamps en présene omportant des omposantes transverses. En e�et, on a :H��q� = 0 et q0�H�� = ��?�H�� 6= 0:Dans le as du DIS, l'invariane de jauge est assurée au twist 2 ar �? = 0. Ce problèmeest don spéi�que au DVCS, et a des impliations physiques très intéressantes, liées àl'invariane par translation des amplitudes. Selon la référene [12℄ la non invariane dejauge vient de e que la dérivée totale, par rapport à la position absolue des deux positionsdes quarks, est non nulle et e�etivement proportionnelle à �?. Cela pose le problèmede l'invariane par translation du système des deux quarks dans le nuléon. Dans le asoù e système possède une extension transverse, onjuguée de l'impulsion transverse, satranslation dans un arrière plan de jauge QCD implique dynamiquement des interationsave des gluons. C'est ette lasse d'interations de twist supérieurs qui est néessaireau rétablissement de l'invariane de jauge. De nombreux artiles traitent de es twist 3([13℄,[14℄).D'un point de vue pratique, le rétablissement e�etif de l'invariane de jauge suivra iila presription proposée référene [15℄H�� ! H�� + ep��?�ep � q0H��;qui est une reette et dont la justi�ation est que le terme ajouté à l'amplitude est d'ordrerelatif �?=Q, don bien équivalent à un twist supérieur. Il a été démontré a posteriori [16℄qu'un ertain type de twist 3 su�sant au rétablissement de l'invariane de jauge donneune formule de e type. 33



1.3 Contenu physique du DVCSLe tenseur hadronique DVCS au twist 2 est paramétré par quatre distributions de par-tons généralisées H, E, fH et eE qui dépendent des trois variables x, � et t. Ces nouvellesdistributions ont des liens ave des quantités déjà mesurées omme les distributions de par-tons et les fateurs de forme. Mais elles sont porteuses d'une grande rihesse d'informationsnouvelles dans des domaines et des situations physiques enore non observés. De plus, ladépendane en t du tenseur hadronique peut fournir des informations sur la distributionspatiale des partons dans le nuléon.1.3.1 Les Distributions de Partons GénéraliséesLors d'une di�usion �dure� la masse des quarks peut être négligée. La partie �dure �életromagnétique du handbag onserve don l'héliité des quarks. En revanhe, dire queles GPD H, E, fH et eE , 'est à dire la partie molle hadronique, onservent l'héliité desquarks est abusif.Dans la limite � = 0 (qui est non physique pour le DVCS) les équations (1.50) oïn-ident ave les distributions de partons de la di�usion inlusive profondément inélastique(DIS) : H(x; � = 0; t = 0) = q(x);fH(x; � = 0; t = 0) = �q(x): (1.56)Dans ette limite � = 0, E et eE ne ontribuent pas du fait de leur oe�ient pro-portionnel à �=2M . E et eE sont des quantités nouvelles par rapport aux distributionsordinaires.Le support des GPD est [�1; 1℄. Il se déompose en :1. x > � et x < �� :Dans es deux segments, les deux quarks de la �gure 1.11 ont des impulsions longi-tudinales simultanément positives ou négatives. Ce sont don deux quarks ou deuxanti-quarks. L'interprétation des GPD en terme de distribution de partons est donprohe de elle du DIS, mise à part l'asymétrie p0 6= p. Qualitativement il est pos-sible d'interpréter les GPD omme dérivant la réation du nuléon à la séquened'opérations suivante :(a) séletion d'un quark de fration d'impulsion x + � dans le nuléon,(b) modi�ation de la fration d'impulsion du quark de x+� à x�� par la di�usionCompton,() ré-insertion du quark dans le nuléon ave la fration d'impulsion x� �.Dans le as du DVCS, l'outil qui permet de séletionner et de modi�er le quark estla partie életromagnétique dure. Mais les GPD ont une dé�nition générale, indépen-dante du proessus. 34



2. �� < x < � :Dans ette région, l'un des partons a une impulsion négative, l'autre positive, formantune assoiation quark-antiquark de type mésonique. Les GPD ontiennent don desinformations sur la distribution de mésons dans le nuléon.
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Fig. 1.11 � Représentation shématique des GPD.Les moments de Mellin d'ordre 0 des GPD relient elles-i aux fateurs de forme élastiquesdu nuléon. En e�et, en intégrant la dépendane en x des GPD sur leur support [�1; 1℄(ou de façon équivalente sur [�1;1℄), l'exponentielle eix� des équations de (1.50) donneune fontion Æ(�) qui permet d'intégrer sur �, e qui onduit à :Z 1�1 dxd�2�eix� *P + �2 �����q(��2n)�q(�2n)�����P � �2 + = �P + �2 jq(0)�q(0)jP � �2 �= u(P + �2 )�F q=p1 (t)� + F q=p2 (t)i��� ��2M �u(P � �2 );Z 1�1 dxd�2�eix� *P + �2 �����q(��2n)�5q(�2n)�����P � �2 + = �P + �2 ���q(0)�5q(0)���P � �2 �= u(P + �2 )�gq=pA (t)�5 + hq=pA (t) ��2M5�u(P � �2 ): (1.57)Il peut paraître étonnant que la dépendane en � disparaisse lors de l'intégration sur x.Cependant il faut remarquer que quelque soit �, l'intégrale ouvre pour les deux partonsl'ensemble de leur domaine inématique permis, et il est normal que la dépendane en �disparaisse. Les relations que l'on obtient à partir de (1.57) et de l'analogue pour la partieaxiale sont R 1�1 dxHq=p(x; �; t) = F q=p1 (t);R 1�1 dxEq=p(x; �; t) = F q=p2 (t);R 1�1 dxfHq=p(x; �; t) = gq=pA (t);R 1�1 dx eEq=p(x; �; t) = hq=pA (t); (1.58)où F q=p1 (t) et F q=p2 (t) sont les fateurs de forme életromagnétiques du proton pour unesaveur de quark donnée et gq=pA (t) et hq=pA (t) les fateurs de forme axial veteur et pseudosalaire du proton. 35



Le lien entre les moments de Mellin d'ordre n des GPD et les opérateurs de twist 2onstruits ave n opérateurs de dérivation à partir des opérateurs dé�nis dans l'équation(1.43) implique les propriétés polynomiales suivantes ([17℄,[18℄) :Z 1�1 dx ����� x2nx2n�1 Hq(x; �; t) = hq(2n)0 (t) + �2hq(2n)2 (t) + � � �+ �2(n�1)hq(2n)2(n�1)(t) + �2nhq(2n)2n (t);(1.59)Z 1�1 dx ����� x2nx2n�1 Eq(x; �; t) = eq(2n)0 (t) + �2eq(2n)2 (t) + � � �+ �2(n�1)eq(2n)2(n�1)(t) + �2neq(2n)2n (t):(1.60)Les onditions polynomiales sont les mêmes pour les moments d'ordre 2n et 2n� 1 parsymétrie de renversement du temps. Les oe�ients d'ordre le plus élevé pour H et E sontopposés en vertu du spin 1/2 du nuléon [19℄ :hq(2n)2n (t) = �eq(2n)2n (t): (1.61)Ces propriétés appelées onditions de polynomialité peuvent sembler un peu abstraites,mais elles seront d'une grande utilité pour ontraindre les modèles de GPD.Pour en �nir ave les prinipales propriétés des GPD, il faut mentionner la règle desomme de Ji [18℄, qui relie les seonds moments de Hq et Eq à la ontribution du quark qau moment angulaire des quarks dans le nuléon :12 Z 1�1 dx x (Hq(x; �; t = 0) + Eq(x; �; t = 0)) = Jq: (1.62)Dans le adre du la rise du spin, où les di�érentes ontributions au spin du nuléonsont autant de quantités à mesurer indépendamment, ette règle de somme o�re un moyensupplémentaire de ompléter le puzzle.1.3.2 Les distributions de partons transversesLa prinipale nouveauté du DVCS par rapport au DIS est l'apparition d'une seondeéhelle t, indépendante de Q2. Dans le DIS t est nul. Dans tout e qui préède, il a étéfait peu état de ette variable, tous les aluls et le formalisme viennent des équivalentsdu DIS. Mais pour faire sortir une interprétation physique imagée du DVCS, il onvientde s'y intéresser ave plus d'attention, en suivant les idées développées dans les référenes[20℄ et [21℄. Les deux éhelles indépendantes du DVCS ont une interprétation physique :� Q2 : 'est l'éhelle �dure�. Dans la limite de Bjorken elle impose que la séparationtransverse entre les deux points de ouplage életromagnétique soient de l'ordre de1=Q. Le photon virtuel réduit l'ation du handbag à une très petite distane trans-verse dans le nuléon.� t ou�? : 'est l'éhelle molle. Elle est la onjuguée de Fourier de la distane transverser? entre le entre du �système� nuléon et les points de ouplage életromagnétique.36
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Fig. 1.12 � Représentation des deux éhelles Q2 et t dans le plan transverse.La �gure 1.12 donne une image de la situation dans le plan transverse. Dans la limite où� = 0, les GPD peuvent être interprétées omme des transformés de Fourier de distributionsde quarks dépendant à la fois de la fration d'impulsion du quark x et de la positiontransverse r? du quark par rapport au entre de masse du nuléon :GPD(x; � = 0;�~�2?) = Z d2~r?ei~�?�~r?q(x;~r?):Les distributions du type de q(x;~r?) ouvrent un hamps d'exploration du nuléon enorevierge et très prometteur.1.3.3 Les distributions de gluons généraliséesLa ontribution des gluons de la �gure 1.6 au proessus DVCS n'a pas été prise enompte ar elle est d'ordre �s par rapport à la ontribution des quarks. Cependant etteontribution peut devenir dominante dans la région des très petits xB. Cette remarquene vient pas d'un parallèle ave le DIS. Un tel parallèle serait faux ar on a vu que lesdistributions sont intégrées sur tout le domaine en impulsion longitudinale, et ne sontpas prises au point x � xB omme dans le DIS. Cependant, pour xB grand, la variable� � xB=2 est grande, et quelque soit la variable x, l'une des deux frations d'impulsionx + � et x � � de la �gure 1.11, où les quarks sont maintenant des gluons, sera grande.La ontribution orrespondante pour la distribution de gluons généralisée sera don trèsréduite. En revanhe, pour � très petit, les gluons donneront sur une partie du domained'intégration en x une grande ontribution qui pourra ompenser le fateur �s.Dans la suite, il ne sera plus traité des distributions de gluons et les estimations ne lesprendront pas en ompte. Pour les petits xB, de l'ordre de qq 10�2, les résultats des alulsde DVCS seront don sous estimés. 37



1.4 Modélisation et implémentation des GPDPour estimer l'amplitude du DVCS, il est néessaire de se donner des modèles pourles distributions de parton généralisées. Le premiers aluls [15℄ utilisaient un produit desdistributions de quark et des fateurs de forme. Depuis, de nombreux développements ana-lytiques ou numériques ont amélioré ette forme naïve. Une revue omplète des di�érentsmodèles se trouve référene [22℄. Dans la suite, les modèles développés et analysés en vued'une implémentation suivent le formalisme des �doubles distributions� de Radyushkin[23℄,[24℄.1.4.1 La distribution H(x; �; t)1.4.1.1 ModélisationDans le formalisme des doubles distributions (DD), la distribution H s'érit sous laforme : HqDD(x; �; t) = Z 1�1 d� Z 1�j�j�1+j�j d� Æ(x� � � ��) F q(�; �; t); (1.63)où la double distribution F q(�; �; t) s'interprète omme l'amplitude de probabilité de trou-ver dans le nuléon un quark portant une fration � de l'impulsion moyenne des nuléonset une fration (1 + �)=2 du moment transféré. La forme de ette double distributionest ontrainte par la limite � = 0 : la dépendane en � doit ontenir la distribution dequark q(�). L'auteur propose de modéliser la dépendane en � à partir des distributionsd'amplitude mésoniques à deux orps dans le nuléon du type ((1� j�j)2 � �2). La doubledistribution inlut �nalement une paramétrisation de la dépendane en t et sa forme utileest F q(�; �; t) = h(�; �)q(�)f q(�; t): (1.64)� h(�; �) est une fontion de pro�l normalisée ontenant la distribution mésonique quidépend d'un paramètre b, de valeur typique b = 1. Plus ette valeur est élevée, plusla dépendane de H en � est faible. A la limite b ! 1, h(�; �) = 1 et H devientindépendante de b. La fontion de pro�l s'érith(�; �) = �(2b+ 2)22b+1�2(b + 1) [(1� j�j)2 � �2℄b(1� j�j)2b+1 : (1.65)� q(�) est la distribution de quark mesurée dans le DIS. Elle dépend expliitementde l'éhelle Q2. Les distributions utilisées pour le alul sont dé�nies référene [25℄et générées à partir d'un ode C++ [26℄. Cependant, la paramétrisation analytiqueMRST98 à 1GeV 2 [27℄ sera utile pour étudier les variations de H. Elle s'éritxq(x;Q2) = Ax�(1� x)�(1 + "x + x1=2); (1.66)38



où le paramètre � prend les valeurs suivantesq = uv � = 0:4098q = dv � = 0:2882q = 5 �d+ u� =2 � = �0:2712q = 2 �d� u� � = 1:183 (1.67)� f q(�; t) ontient la dépendane en t de H. Cette fontion est généralement indé-pendante de � et fatorisée devant les intégrales, omme 'est le as pour le hoixf q(�; t) = F q1 (t)=F q1 (0). Il existe ependant une autre paramétrisation de f q(�; t) ins-pirée du modèle de soliton hiral qui prend en ompte de la dépendane en � [22℄.C'est une modélisation du type p�le de Reggef q(�; t) = 1j�j�0t �0 = 0:8GeV �2:Le ni�eme moment de la distribution H ainsi modélisée est un polyn�me d'ordre au plusn, qui ne satisfait pas la propriété polynomiale générale (1.59). Pour s'en onvainre, ilsu�t de faire passer l'intégrale sur x devant la fontion Æ(x � � � ��) (e qui est permisar les intégrales sont supposées onvergentes). Un fateur (� � ��)n apparaît alors. Ladépendane en � se fatorise à tous les ordres et subsiste un polyn�me d'ordre au plus ndont les oe�ients sont des intégrales indépendantes de �. Il manque don le terme d'ordren+1 lorsque n est impair. Pour ompléter la distribution, il faut ajouter à H au moins unterme D(x; �; t) tel que Z 1�1 dx x2n�1 D(x; �; t) / �2n:Pour des raisons historiques, e terme est appelé D-term [28℄. Il est dé�ni sur [��; �℄omme une fontion impaire du rapport x=�. Sur et intervalle les GPD se omportentomme une distribution mésonique. Il est don avantageux de dé�nir e D-term à partirde sa projetion sur les polyn�mes de Gegenbauer. En e�et es derniers sont les fontionspropres de l'opérateur d'évolution des équations ERBL[29℄ qui régissent au premier ordrel'évolution des distributions dans ette région inématique. De plus des estimations dansle adre du modèle de soliton hiral indiquent que le D-term est le même quelque soit lasaveur q du quark. Le D-term sera don modélisé omme suit :Dq(x=�; t) = 69F1(t) 1Nf �(1� x�!2)(1� x�!2) �4C3=21 (x� )� 1:2C3=23 (x� )� 0:4C3=25 (x� ) + � � �! ;(1.68)où les oe�ients numériques des polyn�mes sont eux prévus par le modèle de solitonhiral, et les polyn�mes de Gegenbauer sontC3=21 (z) = 3z;C3=23 (z) = 52 (�3z + 7z3) ;C3=25 (z) = 78 (15z � 90z3 + 99z5) :39



Le fateur multipliatif du fateur de forme est 6=9 = e2u + e2d + e2s et Nf est le nombrede saveur de quarks ; ii Nf = 3.1.4.1.2 ImplémentationIl faut d'abord véri�er que H ainsi paramétrée ne produit pas des intégrales divergentes.Il faut don étudier les singularités des fontions à intégrer. Pour ela il est préférable dedonner à l'équation (1.63) une forme plus simple en onsidérant seulement la limite t = 0.Dans le as d'une dépendane en t fatorisée, ela n'a évidemment auune inidene. Dansle as d'une dépendane en j�j�jtj, la limite t = 0 est en fait le as le plus défavorable,omme il apparaîtra dans la suite.L'intégrale sur � dans (1.63) est séparée en deux suivant le signe de �, e qui donneHqDD(x; �) = R 10 d� R 1���1+� d� Æ(x� � � ��) �F qv(�; �) + F q(�; �)�� R 10 d� R 1���1+� d� Æ(x + � � ��) F q(�; �); (1.69)ave F q(�; �) = �(�)(F qv(�; �) + F q(�; �))� �(��)F q(��; �):En intégrant sur �, les bornes de l'intégrale sur � deviennent (x� �)=� et (x + �)=� .Soient alors les quatre quantitésXp = � + x� + 1 ; Xm = � � x� � 1 ; Xmp = � � x� + 1 ; Xpm = � + x� � 1 : (1.70)La premier terme de droite dans l'équation (1.69) est non nul pour 0 < Xm < � < Xp .Le seond est non nul pour 0 < � < Xpm et 0 < � < Xmp. La �gure 1.13 montre l'évolutiondes quantités X sur le domaine de x. Trois régions apparaissent :
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1−1Fig. 1.13 � Les di�érentes régions pour la onstrution de H à partir des doubles distri-butions.1. Région � < x < 1 :Dans e domaine seule la première intégrale du membre de droite de l'équation (1.69)ontribue et donneHqDD(x; �) = 1� Z XpXm d�  F qv(�; x� �� ) + F q(�; x� �� )! :40



Les DD (1.64) présentent des singularités pour � = 0. Cette valeur de � n'est atteinteque pour Xm = 0, soit x = �. Pour la partie de valene, l'intégrale est onvergenteen e point ar la singularité a une dimension supérieure à -1. En revanhe, pour lapartie antiquark, l'intégrale de la distribution de quark q est divergente : il faut alorsvéri�er que la DD omposite est onvergente. Or on alimj�!0x=� h(�; 1� �� ) /  2�!b �b:Il apparaît don que si �b ompense la singularité de la distribution d'antiquark, alorsl'intégrale est onvergente. Dans le as de MRST98, f. (1.67), b doit être supérieurà 0:2712. Cette valeur limite est bien sûr indiative pour une appliation dans le asgénéral.2. Région �� < x < � :Dans e domaine les deux intégrales de l'équation (1.69) ontribuentHqDD(x; �) = 1� RXp0 d� �F qv(�; x��� ) + F q(�; x��� )�� 1� RXmp0 d� F q(�; x+�� ):Ce domaine est partiulier ar haune des intégrales pour q prise indépendammentdiverge sauf aux points x = ��. Mais les domaines d'intégration des deux intégralesse superposent partiellement et en partiulier sur l'axe � = 0. En régularisant lesintégrales ave la borne inférieure � > 0, il est possible de les soustraire et on a pourla fontion de pro�l h de l'équation (1.65) au point de divergenelim"!0 h("; x� "� )� h("; x + "� ) = lim"!0 (1� (x� "� )2)b � (1� (�x� "� )2)b(x6=0)&(x6=��) = (1� (x� )2)b�1 4b x�2 ":La di�érene des deux fontions de pro�l à intégrer donne don un fateur �1 vers 0qui ompense la divergene de la distribution des partons de la mer.Le point x = 0 est exlu de l'étude préédente, mais en e point les domaines d'inté-grations se reouvrent exatement, et la di�érene des intégrales est nulle.Pour une implémentation numérique, où l'intégration disrète est sensible aux singu-larités, il onvient de dé�nir la quantité�F q(�; x; �) = F q(�; x� �� )� F q(�; x + �� );sur laquelle portera l'intégration. Il est aussi préférable de séparer le domaine endeux, suivant Xp > Xmp ou Xp < Xmp.41



3. Région �1 < x < �� :dans e domaine seule la seonde intégrale ontribue, et pour les mêmes raisons quedans le premier domaine, ette intégrale onverge.La GPD H sera don implémentée selon la forme suivante :
Hq(x; �; t) =

8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

x � � : 1� RXpxm d� �F qv(�; x��� ; t) + F q(�; x��� ; t)�0 � x < � : 1� RXp0 d� F qv(�; x��� ; t)1� RXmp0 d� �F q(�; x; �; t) + 1� RXpXmp d� F q(�; x��� ; t)+Dq(x=�; t)�� < x < 0 : 1� RXp0 d� F qv(�; x��� )1� RXp0 d� �F q(�; x; �)� 1� RXmpXp d� F q(�; x+�� )+Dq(x=�; t)x � �� : �1� RXmpXpm d� F q(�; x+�� )
(1.71)

La �gure 1.14 présente la distribution H pour di�érentes valeurs des paramètres. Ilfaut remarquer les formes des distributions pour (� = 0:1 ; b = 1) et (� = 0:2 ; b = 10)qui sont prohes et qui on�rment le r�le du paramètre b. La dépendane en Q2 dans lagamme montrée ne joue pas un grand r�le au niveau de la distribution. L'e�et des deuxparamétrisations de la dépendane en t apparaît lairement. Pour la forme fatorisée, ellese traduit par une simple homothétie, alors que pour le type Regge elle se traduit par unedéformation de la forme de la distribution.La �gure 1.15 présente le D-term pour di�érentes valeurs de �. La dépendane en t esttriviale et n'est don pas traée.1.4.2 La distribution E(x; �; t)La référene [22℄ propose une modélisation de la distribution E dont une partie vientde Double Distributions et l'autre du D-term. Le D-term est au signe près exatement lemême que pour H, ei étant ontraint par l'équation (1.61). La DD dans E s'éritKq(�; �; t) = h(�; �)eq(�)fe(t);où h(�; �) est la même fontion de pro�l que pour H.La dépendane en t est supposée suivre elle du fateur de forme élastique, soit fe(t) =(1� t=(0:71GeV2))�2.Pour respeter le lien de E ave le fateur de forme élastique F2(t) de l'équation (1.58)et la règle de somme de Ji de l'équation (1.62), les auteurs proposent de modéliser eq(�)sous la forme eq(�) = Aqqv(�) +BqÆ(�):42
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Fig. 1.14 � GPD Hu(x; �; t) pour di�érentes valeurs de �, b, Q2 et t . La ourbe en traitplein orrespond sur haque dessin à � = 0:2, b = 1, Q2 = 2GeV 2 et t = 0GeV 2.

x
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 -0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

-1

-0.5

0

0.5

1 ξ=0.1

ξ=0.5

Fig. 1.15 � D-term de H pour di�érents � à t = 0GeV 2. La ourbe en trait plein orrespondà � = 0:2.Les paramètres Aq et Bq sontAq = 2Jq �M qM qv et Bq = �q �NqAq;où �q est le moment magnétique anormale pour la saveur de quark q et Nq le nombre dequarks q de valene dans le nuléon. Jq est la ontribution du quark q au moment angulaire43



total des quarks, 'est le paramètre libre. M q et M qv sont les frations d'impulsion portéespar l'ensemble des quarks de saveur q et par l'ensemble des quarks de valene de saveur q.Ces quantités sont dé�nies parM q = Z 10 dx x (q(x) + q(x)) et M qv = Z 10 dx x qv(x):Pare que l'intégration d'une distribution Æ() est di�ile à implémenter numériquementil vaut mieux intégrer analytiquement la seonde partie de eq, e qui donne pour E :
EqDD(x; �) = 8>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>:

x � � : 1� RXpXm d� Kqv(�; x��� )�� � x < � 1� RXp0 d� Kqv(�; x��� )+1�Bq �(2b+2)22b+1�2(b+1) �1� x2�2 �bx � �� : 0Cette modélisation est intéressante dans la mesure où ses paramètres sont diretementles ontributions des moments angulaires de quarks au spin du nuléon. Si les observablesse révèlent sensibles à ette GPD, ette modélisation sera utile.Les �gures 1.16 et 1.17 représentent les GPD Eu et Ed pour di�érentes valeurs desparamètres � et Ju et Jd. La dépendane en b est la même que pour H, et la dépendaneen t est triviale.
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fHqDD(x; �) = 8>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>:

x � � : 1� RXpXm d� � eF qv(�; x��� ) + eF q(�; x��� )��� � x < � : 1� RXp0 d� � eF qv(�; x��� ) + eF q(�; x��� )�+1� RXmp0 d� eF q(�; x+�� )x � �� : 1� RXmpXpm d� eF q(�; x+�� )Ii auune ondition polynomiale n'impose de D-term, don fH n'a que la partie DD.La �gure 1.18 présente fHu(x; �; t) en fontion de x pour di�érents paramètres � et b. Lesvariations de fH suivant b sont moins marquées que pour H. Cei est du au fait que lesdistributions de quarks polarisées sont moins singulières que elles non polarisées, le r�lemodérateur de b s'en trouve réduit.1.4.4 La distribution fE(x; �; t)eE ontient un p�le de pion. Cette ontribution est présentée sur la �gure 1.19. Pour untransfert t petit ette ontribution doit dominer eE. Des aluls dans le adre du modèle desoliton hiral [31℄ on�rment ette hypothèse. En onséquene, ~E est modélisée uniquement45
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Fig. 1.19 � ontribution du p�le de pion dans eEpar un p�le de pion. Le p�le de pion sur le proton s'érith��pôleA (t) = �gA 4M2t�m2� : (1.72)La di�usion sur les quarks du pion est modélisée par une amplitude de distributionasymptotique �as(z) = 3=4(1�z2) où z est la fration de moment longitudinale des quarks.Ii ette fration est x=�. Pour préserver la normalisation de l'amplitude, il faut introduireun fateur 1=�. La ontribution du p�le de pion pour eE sur le proton s'érit alorseE��pôle(x; �; t) = �(� � jxj) h��pôleA (t)1��as(x� ): (1.73)1.4.5 Convolution des Distributions de Partons Généralisées.Dans l'amplitude DVCS e sont les onvolutions des GPD (sur le proton, f. (1.51))ave les noyaux intégraux C� dé�nis en (1.53) qui interviennent. Il est don néessaire46



d'étudier la sensibilité de es onvolutions aux di�érents paramètres des modèles de GPDpuisqu'elles seront les observables. Ces onvolutions, qui seront érites de façon génériqueIGPD(�; t; Q2) = Z 1�1 dx C�(x; �)GPD(x; �; t; Q2);dépendent de �, t et Q2. Les singularités du noyau C� sont intégrées de façon usuelle :lim"!0 Z 10 dx f(x; �)x� � + i" = lim"!0 Z 10 dxf(x; �) x� � � i"(x� �)2 + "2 = P Z 10 dxf(x; �)x� � � i�f(�; �):La partie prinipale de l'intégrale peut enore s'érire :P Z 10 dxf(x; �)x� � = Z 10 dxf(x; �)� f(�; �)x� � + f(�; �) ln �1� � ;où le premier terme peut être alulé numériquement puisque la fontion à intégrer n'estpas singulière.Dans l'intégrale des GPD, don dans l'amplitude DVCS, se trouveront don une partieréelle, la partie prinipale de l'intégrale, et une partie imaginaire les GPD au point x = �.1.4.5.1 L'intégrale IH :Seule la omposante DD de H ontribue à la partie imaginaire, ar le D-term est nulen x = ��. Dans la partie réelle, il donne une ontribution indépendante de �R 1�1 dx C+(x; �)Dp(x� ) = 4+19 69 43 R 10 dz ��4C3=21 (z)� 1:2C3=23 (z)� 0:4C3=25 (z) + � � ��= 449Sur la �gure 1.20 sont traées les parties réelle et imaginaire de IH en fontion de � pourdi�érents paramètres. La ontribution du D-term est représentée par une translation de laréférene 0 vers 0D sur l'axe des ordonnées. Jusqu'à des � de l'ordre de 0:1 le paramètreb in�ue peu sur l'intégrale. En deçà, suivant qu'il est ou non supérieur à 1, il peut joueronsidérablement sur la partie réelle. La dépendane dans l'éhelle Q2 est partiulièrementsensible aux petits � < 0:3 dans la partie réelle. Q2 joue prinipalement sur la pentede H aux points x � �. Cet e�et est peu visible pour H elle même, mais est aentuépar la onvolution ave le noyau C+. La dépendane en Q2 ne hange pas le signe de lapartie réelle, mais l'augmente en valeur absolue. La gamme très large de Q2 est exagéréepour mettre en évidene e phénomène. Cependant, entre Q2 = 2GeV 2 et Q2 = 10GeV 2,les variations sont déjà prononées, et es observations pourraient être utiles lors de ladéonvolution de H à partir de l'observable IH. La dépendane en t o�re des résultatsremarquables : la paramétrisation de type Regge non seulement hange le signe par rapportau as fatorisé, mais augmente aussi onsidérablement la valeur absolue de la partie réelle.En revanhe la partie imaginaire ne présente pas une telle sensibilité.47
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1.4.5.3 L'intégrale IfH :L'intégrale de fH ontient les parties réelles et imaginaires et il n'y a auun pointpartiulier à mentionner, omme le montre la �gure 1.22.

ξ10
-2

10
-1

1

1

10

10
2

10
3

10
4

2

t=0 GeV

2

t=-0.55 GeV

Fig. 1.23 � Intégrale de la distribution eE en fontion de �, pour deux valeurs de t.1.4.5.4 L'intégrale I eE :L'intégration de eE est triviale et se fait analytiquement :Z 1�1 dx C�(x; �) eEp(x; �; t) = hA(t) 12� :Il faut remarquer la grande valeur de ette ontribution réelle par rapport aux autresdistributions. Cependant, dans l'expression de l'amplitude DVCS les intégrales de E et eEsont multipliées par un fateur �=2M qui réduit leurs ontributions.1.4.6 RemarquesIl est utile de dé�nir, dans le adre des modèles présentés, les régions les plus sensiblesaux paramètres, 'est à dire les plus intéressantes pour des mesures expérimentales. Demanière générale, la sensibilité des modèles aux paramètres est plus grande pour des � �xB=2 de l'ordre de 10�1 et plus petits. Des mesures sur une large gamme en Q2 seront aussinéessaires. La sensibilité de l'intégrale de E aux paramètres Jq est forte sur l'ensembledes �. Cette intégrale est pondérée par un fateur �=2M dans l'amplitude : pour êtresensible à E il faudra se plaer au plus grand t permis et à un xB modéré a�n de limiter lasensibilité de l'amplitude aux autres paramètres. Il faut ependant prendre es remarquesave préautions ar elles dépendent diretement du modèle.Il peut sembler étrange que les observables ne soient pas très sensibles aux di�érentsparamètres pour les grands �, pour lesquels la région nouvelle �� < x < � est grande. Ilest possible que les di�érents modèles, par manque d'éléments, prennent mal en ompteette région et en sous estiment l'in�uene. Il est ertain que de nouveaux modèles et50



des améliorations substantielles des modèles existants vont apparaître. Les onlusionsprinipales de ette partie résisteront probablement pare que tous es modèles sont déjàontraints, mais il ne faut pas s'y attaher de façon dé�nitive.1.5 Observables DVCSAve le formalisme développé préédemment, il faut maintenant aluler les quanti-tés à mesurer et les onfronter aux ontraintes expérimentales a�n de savoir e qui serae�etivement aessible.� Idéalement il faudrait aéder aux GPD diretement. Cependant, elles apparaissentdans l'amplitude au sein de onvolutions qui seront les observables. Il faut s'y ré-soudre : en dehors du point x = � qui lui mêmes est très partiulier, les GPD neseront onnues qu'indiretement. Ce n'est qu'à travers des modèles ou en les proje-tant sur une base de fontions que les GPD seront étudiées. Mais ei n'est qu'unedi�ulté théorique supplémentaire par rapport aux as DIS et di�usion élastique.Ce qui est intéressant est justement de onfronter les données aux modèles, que esoit diretement ou indiretement. La question qui vient alors est de savoir quellepréision est aessible dans la détermination d'autres quantités dérivées omme, parexemple, la ontribution des quarks au spin du nuléon.� Sans s'intéresser exlusivement aux GPD, la détermination de l'amplitude DVCSomplète permettra d'obtenir des informations sur la distribution transverse des par-tons dans le nuléon, omme proposé dans la référene [20℄.� Mais avant tout il faut être sûr de la dominane du twist 2 pour des inématiquesaessibles expérimentalement.C'est sur es trois di�érents points que doit se porter l'attention expérimentale, en om-mençant par le dernier qui est une ondition de validité du formalisme.1.5.1 Struture des amplitudesIndépendamment de la notion de twist, l'amplitude DVCS s'érit (Eq (1.29))T V CSh0h0eh0phehp = elQ2 Xh=�1;0;1Chh0ehe(�; �; �)Mh0h0phhp;où les héliités sont dé�nies dans le entre de masse (1.3). Les amplitudes d'héliitéMh0h0phhpvéri�ent la propriété générale (1.30) imposée par la parité :Mh0h0phhp = (�1)h0p+h0+hp+h�1M�h0�h0p�h�hp:Ave les équations (1.28) et (1.54), les amplitudes d'héliité au twist 2 s'ériventMh0h0phhp = e2"�(h) "0��(h0) u(P + �2 ; h0p) �S���p+(�; t) + A�� e�p�(�; t)�u(P � �2 ; hp):51



On introduit alors les quantités suivantes :s(h0; h) = "�(h)"0��(h0)S��;a(h0; h) = "�(h)"0��(h0)A��:Ces nombres sont réels et représentent la struture assoiée à la di�usion d'un photonprofondément inélastique sur une ligne de quark sans masse. Si �? = 0, es quantitésvéri�ent exatement s(�;�) = 0 = a(�;�) et s(�; 0) = 0 = a(�; 0). C'est la onséquenede la onservation de l'héliité des quarks sans masses par l'interation életromagnétique,de la onservation du moment angulaire et de la olinéarité des quarks pour �? = 0. Enterme de DVCS, au twist 2, elui-i onserve don l'héliité des photons. Pour hangerette héliité d'une unité, 'est-à-dire pour avoir une ontribution non nulle de la partielongitudinale du photon virtuel, il faut introduire des termes de twist 3 ave un ouplagedur de gluon pour transporter la di�érene d'héliité. Pour avoir un hangement de deuxunités il faut ajouter des ouplages durs supplémentaires don des termes de twist enoresupérieur. Certains termes de twist 3 d'ordre �?=Q ont été ajoutés à l'amplitude twist2 pour la rendre invariante de jauge. Ces termes donnent une ontribution de la partielongitudinale, 'est à dire s(h0; 0) / �?=Q 6= 0.Dans l'amplitude au twist 2 invariante de jauge, la parité impose que es fontions deshéliités suivent les relations :s(h0; h) = (�1)h+h0s(�h0;�h);a(h0; h) = (�1)h+h0�1a(�h0;�h):Dans l'amplitude interviendront des fateurs traduisant la struture en spin ou héliitédu nuléon omme U(h0p; hp) = u(p0; h0p)+u(p; hp) pourH et ~U(h0p; hp) = u(p0; h0p)+5u(p; hp)pour ~H. Ces fateurs véri�ent les relations :U(h0p; hp) = (�)h0p+hp�1U(�h0p;�hp) pour H et E;~U(h0p; hp) = (�)h0p+hp ~U(�h0p;�hp) pour ~H et ~E: (1.74)C'est pourquoi il est souvent dit abusivement de H et E qu'elles ne dépendent pas del'héliité du nuléon, et inversement pour ~H et ~E. Il faut ajouter à es remarques que lesstrutures assoiées à H et ~H onservent l'héliité du nuléon (dé�nie dans le entre demasse (1.3)) au premier ordre en �?=Q, et inversement pour E et ~E.Calulés dans le repère du photon virtuel (1.8) ou du entre de masse (1.10), les fateursU et ~U sont réels. Les parties réelles ou imaginaires des amplitudes d'héliité dépendentdans es repères respetivement de parties réelles ou imaginaires des intégrales de onvo-lution des GPD.La setion e�ae se déompose en trois ontributions, le module arré de l'amplitudeVCS, le module arré de l'amplitude Bethe-Heitler , et le terme d'interférene :� = �V CS + �I + �BH ;/ ���T V CS���2 + I + ���TBH ���2 ;52



où I = T V CSTBH� + T V CS�TBH :1.5.2 Setion e�ae non polariséeLa première méthode expérimentale onsiste en la mesure de la setion e�ae nonpolarisée du DVCS. En utilisant le formalisme des amplitudes d'héliité, la ontributiondu VCS s'érit�V CS / ���T V CS���2 = e6Q2(1��) Ph0php ����M+h0p+hp���2 + ���M+h0p�hp���2 + 2� ���M+h0p0hp���2�2 os�p�p1 + �Re n�M+h0p+hp �M+h0p�hp�M�+h0p0hpo�2� os 2�Re nM+h0p+hpM�+h0p�hpoi :Cette forme a ela d'utile qu'elle met en évidene de façon simple le omportement dela setion e�ae VCS. Elle se déompose en�V CS = �T + ��L +q2�(1 + �) os��LT + � os 2��TT ;où l'indie T; L se rapporte à l'héliité du photon virtuel (T ! �1, L! 0). A haune dees ontributions orrespond un omportement fontion de l'angle azimutal �. Au twist 2,omme expliqué préédemment, seule l'amplitude transverseM+h0p+hp ontribue. La setione�ae est plate en �. Les variations en � de l'amplitude proviennent de termes de twistsupérieur.Il n'y a pas d'intérêt à développer �BH , mais il est important de noter qu'elle est paireen � lorsque le faiseau ou la ible n'ont pas de polarisation transverse.En revanhe, le terme d'interférene ontient des informations intéressantes. L'ampli-tude Bethe-Heitler est une fontion non triviale de l'angle �. Cependant au premier ordre en�?=Q ette dépendane se fatorise en une exponentielle omplexe ei�, et dans la référene[32℄ se trouve une expression analytique du terme d'interférene obtenu :�I / I = e6Mt Qp1�� 4p2xBp1�xB hos � 1p�Re nM++o� os 2�p1 + �Re nM+0o� os 3�p�Re nM+�oi ; (1.75)où M̂h0h(Q2; xB;�?) = �?M [(1� xB)GM � (1� xB=2)F2℄ �Mh0�h�+ �?M [GM � (1� xB=2)F2℄ �Mh0+h++ "x2BGM + �2?2M2F2# �Mh0�h+� �2?2M2F2 �Mh0+h�;53



ave GM et F2 les fateurs de forme magnétique et de Pauli du proton évalués pour letransfert t. L'interférene, omme les modules arrés des amplitudes individuelles, est paireen � dans le as non polarisé. C'est un résultat utile pour les mesures expérimentales.Lors d'une mesure de setion e�ae DVCS non polarisé, les trois ontributions �V CS,�I et �BH s'ajoutent. Il faut voir omment une telle mesure permet d'atteindre les butsqui ont été �xés préédemment.� Tout d'abord pour e qui est de la validation du handbag : omme proposé dansla référene [32℄ la projetion des setions e�aes sur la base de fontions trigono-métriques osn� permet d'obtenir les oe�ients dérits plus haut. Cependant, esoe�ients sont di�iles à estimer du fait du mélange des di�érents twists et ordresen 1=Q dans le terme d'interférene, et de la dépendane non triviale en � de �BH .Pour obtenir des onlusions �ables, il faut se plaer dans un régime inématique où�V CS � �BH :D'après les expressions préédentes, il faut, pour être dans ette région, que � soitprohe de 1, 'est à dire que le faiseau de leptons inidents soit de très haute énergie.La �gure 1.24 représente pour une inématique typique de COMPASS les ontribu-tions du Bethe-Heitler, du VCS et la somme ohérente des deux (ave les paramètredes modèles de GPD : b = 1, � = 0:8, Ju = 0:34 et Jd = �0:03) . Dans le alultwist2 invariant de jauge ont été introduits des termes de twist3, 'est pourquoi leVCS a une dépendane en � non nulle du type os�. Le terme d'interférene qui esta peu de hose près la di�érene entre le VCS et le Bethe-Heitler possède ommeattendu une dépendane en os � plus marquée.
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Fig. 1.24 � Contribution du VCS et du Bethe-Heitler à la setion e�ae DVCS pour uneinématique typique de COMPASS en fontion de l'angle �54



� Lors d'une mesure de setion e�ae dans un domaine où le DVCS domine (sur unautre domaine l'interprétation des résultats sera di�ile), e seront prinipalementles modules arrés des intégrales de onvolution qui seront mesurés :jIHj2 = �P Z dxG+(x; �)Ha(x; �; t)�2 + �2H2a(�; �; t):C'est une information globale qui permet de ontraindre les modèles de la mêmefaçon que le font les parties isolées des intégrales.� N'ayant pas indépendamment les parties réelle et imaginaire de l'amplitude, il n'estpas possible d'obtenir la phase mais seulement le module de l'amplitude. Pour aéderà l'amplitude omplète, qui est néessaire pour ertaines études, il faut mesurer lapartie réelle ou la partie imaginaire de l'amplitude par une des méthodes suivantes.La �gure 1.25 donne un exemple des variations de la setion e�ae totale en fontionde t qui ontiennent des informations sur les distributions transverses de quarks dansle nuléon.
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Fig. 1.25 � Contribution du VCS et du Bethe-Heitler à la setion e�ae DVCS pour uneinématique typique de COMPASS en fontion du transfert t.
1.5.3 Asymétrie de spin simpleUne seonde méthode expérimentale est la mesure de l'asymétrie de spin du faiseauenore appelée asymétrie de spin simple (SSA). Cette asymétrie est dé�nie parSSA := �he=+1=2 � �he=�1=2�he=+1=2 + �he=�1=2 = �* � �+�* + �+ :55



La setion e�ae VCS dépendant de l'héliité des leptons est�V CShel / ���T V CShel ���2 = 12 Ph0h0php ���T V CSh0h0eh0phehp���2= ���T V CS���2 Æh0ehe� e6Æh0eheQ2(1��) Ph0php 2heq�(1� �) sin�Im n�M+h0p+hp �M+h0p�hp�M�+h0p0hpo :(1.76)Dans l'asymétrie de spin, le VCS ontribue par un terme de twist supérieur (ampli-tude TL) ave une dépendane en sin� mais aussi ave un fateur p1� � qui le réduitonsidérablement. De la même façon, en suivant la référene [32℄, le terme d'interférenedépendant de l'héliité du lepton s'érit au premier ordre en �?=Q�Ihel / Ihel = 12Ph0h0php Ih0h0eh0phehp= I Æh0ehe� e6Mt Q 4p2Æh0ehexBp1�xB 2he �q 1+�� sin�Im nM++o� sin 2�Im nM+0o� : (1.77)La setion e�ae BH, �BH , n'a pas de dépendane dans l'héliité du lepton inident.Les termes dépendants de l'héliité du lepton inident dans �Ihel omme dans �V CShel sontimpairs en �. Puisque le dénominateur est pair en �, la SSA sera impaire.Dans la di�érene SSD := �he=+1=2 � �he=�1=2;apparaîtront des termes ensin� ��I;twist 2 + �V CS;twist 3�+ sin 2� ��I;twist 3� :Pour que la mesure de la SSD et par onséquent elle de la SSA aient une interprétationlaire en terme de twist, il faut don que �I � �V CS, soit�BH � �V CS:Si ette ondition n'est pas remplie, en plus de la di�ulté d'interprétation de la SSD(le numérateur dans le as de la SSA), le dénominateur de la SSA ontiendra de surroîtdes termes non négligeables dus à �I .La �gure 1.26 montre les préditions de la SSA dans une inématique de CLAS à JLabpour di�érents paramètres des modèles. Le type de dépendane en t joue sensiblement surla SSA. En revanhe l'introdution des doubles distributions pour E, pour ette valeur dutransfert modi�e peu la SSA. Les termes de twist 3 et la dépendane en � du dénominateurdéforme la ourbe par rapport à une sinusoïdale.Les mesures expérimentales, pour une inématique où �BH � �V CS, auront les inter-prétations suivantes.� Les termes en sin 2� sont de twist supérieur. Leur présene éventuelle dans l'asymétriedonnera une mesure de la dominane du handbag.56
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ne subsiste que le terme d'interférene de l'équation (1.75). La BCA est don paire en �.La BCD a une interprétation laire en terme de twist : dans la dépendane en os�se trouvent les termes de twist 2 uniquement et dans la dépendane en os 2� et os 3� setrouvent les termes d'ordre supérieur. La BCA aura une interprétation sûre dans le domaineoù le Bethe-Heitler domine largement ar le dénominateur est alulable. Cependant, dansles autres domaines, la BCD apportera des informations préieuses. Sur la �gure 1.27sont traées des BCA pour les mêmes paramètres que sur la �gure 1.26 mais pour uneinématique de COMPASS où le Bethe-Heitler domine. Là enore le type de dépendaneen t joue un r�le important et la modélisation de E engendre des variations très faibles.Voilà résumé e qu'apporte le mesure de la BCA :
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substantielle aux quantités mesurées. Leurs ontributions sont dominées par elles de H et~H. Le fateur �=2M assoié à E et ~E est par dé�nition petit. Il est possible d'atténuerson e�et en se plaçant aux limites en t, mais ela demande enore de bien onnaître ettelimite.Par ailleurs, pour séparer les ontributions de H et ~H il faudrait utiliser une iblepolarisée et déteter la polarisation du proton de reul. Les lois de onservations des héliitésdu nuléon, rappelées dans la setion 1.5.1 servent alors pour séletionner les di�érentesontributions. Mais e type d'expériene est di�ile à mettre en plae, et ne fait pas partiedes projets du futur prohe.
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Chapitre 2Situation Expérimentale dans le mondeDès les premiers développements du formalisme des distributions de partons générali-sées (GPD), à partir de 1996, de nombreuses expérienes ont été projetées pour les étudier.Si la di�usion Compton virtuelle en régime profondément inélastique (DVCS) est le pro-essus le plus simple pour les étudier, la prodution de mésons en régime profondémentinélastique (HMP1) met également en jeu les GPD, et omplète les informations appor-tées par le DVCS. Il existe bien entendu d'autres proessus qui permettent d'aéder auxGPD. Il y a entre autres la photoprodution de pairs de leptons[33℄ p! l+l�p, son équi-valent mésonique[34℄ �N ! l+l�p et la photoprodution de pairs de protons  ! pp[35℄.Cependant, nous nous limitons ii à l'étude du DVCS et de la HMP.Nous ommençons par rappeler quelles sont les observables assoiées au DVCS, puisnous présentons la prodution de mésons. Dans le paragraphe suivant, nous omparons lesdi�érents dispositifs expérimentaux en terme d'observables mesurables. Nous présentonsensuite les premiers résultats de mesures, et les projets pour le futur. Nous �nissons pardé�nir et situer les enjeux d'une expériene de DVCS à COMPASS.2.1 Rappel sur le DVCSLe diagramme dominant représentant la di�usion Compton virtuelle dans la limiteprofondément inélastique à petit transfert, dit diagramme en �sa à main� ou �handbag�,est représenté sur la �gure 2.1. Les variables du proessus ont été dé�nies au hapitrepréédent, paragraphe 1.2.2 . Les GPD sont les fontions paramétrant la partie �molle�du proessus, 'est-à-dire la struture du nuléon qui ne peut pas être traitée de façonperturbative.Les quatre GPD de quarks2 H, E, ~H et ~E sont des fontions réelles de trois variables :la fration d'impulsion longitudinale moyenne des quarks x, la fration de transfert longi-tudinal � et le transfert t. Dans l'amplitude DVCS, les GPD sont onvoluées suivant x par1pour Hard Meson Prodution en anglais2il existe aussi quatre GPD de gluons qui ontribuent au proessus d'éhange de gluons que nouspréiserons dans la setion 2.4.1 61
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k0lab ; 
�lab �, les formules (1.17), (1.18) et (1.21)montrent que la setion e�ae Bethe-Heitler ne variera pas beauoup lorsque k augmente,mais que la setion e�ae DVCS augmentera en k2. En revanhe, pour le hoix de variables(Q2 ; xB ; k0 ; t ; �), assoié à la formule (1.22), la setion e�ae Bethe-Heitler diminueraen 1=k2 alors que la setion e�ae DVCS restera stable lorsque k augmente.Plusieurs types d'observables permettent d'obtenir des informations sur les GPD, sui-vant le rapport des ontributions du DVCS et du Bethe-Heitler :62



� la setion e�ae, dans le domaine �DV CS � �BH , est proportionnelle au modulearré de l'amplitude DVCS, soit�V CS / �����Z 1�1 dx H(x; �; t)x� � + i" � � ������2 ;� l'asymétrie de spin faiseau simple (SSA3) et la di�érene des setions e�aes (SSD4)dans le domaine �BH � �DV CS, sont proportionnelles à la partie imaginaire del'intégrale via le terme d'interférene DVCS-BH, soit�* � �+ / ImfZ 1�1 dx H(x; �; t)x� � + i" � � �g = ��H(�; �; t) � � � ;� l'asymétrie de harge faiseau (BCA5), dans le domaine �BH � �DV CS, et la di�é-rene des setions e�aes (BCD), indépendamment du rapport �BH=�DV CS, sontproportionnelles à la partie réelle de l'intégrale via le terme d'interférene DVCS-BH,soit �l+ � �l� / RefZ 1�1 dx H(x; �; t)x� � + i" � � �g = P Z 1�1 dxH(x; �; t)x� � � � � ;� l'asymétrie de double spin (DSA6 : faiseau et ible polarisés) est l'observable laplus e�ae pour séparer et étudier les di�érentes GPD. Des études ave des iblespolarisées longitudinalement et transversalement sont néessaires[36℄.L'obtention des GPD n'est absolument pas direte. Seule l'information obtenue dans le asde la SSA donne un aès aux GPD, mais au point très partiulier x = �. L'étude desGPD passe a priori par une déonvolution. Cependant, pour le moment, auune proé-dure proposée n'est satisfaisante. Une solution indépendante de tout modèle physique serapeut être de développer les GPD sur une base de fontions adéquates. A l'heure atuelle,la omparaison des préditions de modèles ave les données expérimentales est la seuleobservation permettant de mieux onnaître les GPD.Les GPD de quarks sont dé�nies par saveur. Le DVCS n'o�re qu'une ombinaison desaveurs donnée. La prodution de mésons dans le régime profondément inélastique permetd'obtenir des ombinaisons de saveurs di�érentes.2.2 Prodution de mésons en régime profondément in-élastiqueDans le hapitre 1, nous avons introduit le formalisme des GPD dans le as partiulierdu DVCS. Cependant, les GPD sont des objets universels qui entrent en jeu dans de3SSA : Single Spin Asymmetry4SSD : Single Spin Di�erene5BCA : Beam Charge Asymmetry6DSA : Double Spin Asymétrie 63



nombreux proessus, omme la prodution de mésons en régime profondément inélastique,qui s'érit de façon générique � + p!M + p0; (2.1)où M peut être un méson pseudo-salaire omme �0;� et � ou un méson veteur omme �0;�,! et �. La preuve de fatorisation est donnée dans la référene [37℄ pour un photon virtuellongitudinal. La ontribution du photon virtuel transverse est réduite d'un fateur 1=Q2.Dans la limite profondément inélastique, ette ontribution ne sera pas prise en ompte. La�gure 2.2 présente le graphe assoié à la prodution de méson. La ontribution des mésons
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Fig. 2.2 � Un diagramme �sa à main� (handbag) pour la prodution de méson.veteurs transverses provient de termes de twist supérieur [38℄.Les di�érentes réations de prodution dure d'un méson (HMP) se distinguent par letype de GPD mis en jeu mais aussi par la ombinaison de saveurs de es GPD. Dans leDVCS, les quatre GPD H, E, ~H et ~E interviennent dans la ombinaison de saveurs (ennégligeant la ontribution du quark s)DV CS ! 19 �4GPDu=p +GPDd=p� :Dans la prodution de mésons pseudo-salaires, e sont les GPD ~H et ~E qui interviennentalors que dans la prodution de mésons veteurs e sont les GPD H et E . Les di�érentesombinaisons de saveurs orrespondant aux di�érentes HMP sont par exemple�L + p! �0L + p0 ! 23GPDu=p + 13GPDd=p;�L + p! !L + p0 ! 23GPDu=p � 13GPDd=p;�L + p! �0 + p0 ! 23 gGPDu=p + 13 gGPDd=p: (2.2)Ces spéi�ités des HMP en font des outils très intéressants pour séparer les ontribu-tions de saveur et de type des GPD. En ontrepartie, l'interprétation des résultats dépenddu modèle hoisi pour la fontion d'onde �M du méson, représentée sur la �gure 2.2. Pour�nir, il faut noter qu'il n'y a pas de proessus analogue au Bethe-Heitler dans le as de laprodution de mésons. 64



2.3 Les di�érents faiseaux disponiblesLes faiseaux de leptons disponibles dans la gamme d'énergie souhaitée se regroupenten deux atégories : les ollisionneurs (ave un faiseau de protons) et les faiseaux sur ible�xe. Les équipements ZEUS et H1 exploitent le ollisionneur HERA à DESY. Le faiseaud'életrons de JLab, le faiseau de positrons auprès de HERMES à DESY et le faiseau demuons auprès de COMPASS au CERN sont exploités sur ible �xe.2.3.1 CollisionneurLe ollisionneur HERA opère ave des protons d'énergie Ep =820 GeV et des positronsd'énergie k =27.5 GeV. Les protons et les positrons sont ultra relativistes, de sorte que lavirtualité Q2 du photon éhangé et la variable de Bjorken xB s'érivent( Q2 = 2kk0(1� os �e)xB = Q24(k�k0)Ep+Q2Ep=k (2.3)Pour Q2 de l'ordre quelques GeV2, xB peut atteindre une limite inférieure de quelques 10�5.Le ollisionneur o�re don la possibilité de faire des mesures dans un régime de di�rationà très petit xB.Cependant la luminosité d'un ollisionneur n'est en général pas très élevée. Elle est deL = 14 � 1030 m�2 � s�1 pour HERA. Pare que la setion e�ae DVCS roît lorsque xBdéroît xB & =) �DV CS %;le ollisionneur est surtout utilisé dans le régime des petits xB. Dans le repère où le protonest au repos, l'impulsion du lepton inident devientk(~p=~0) ' 2kEpM = 45100GeV;e qui indique que la ontribution du Bethe-Heitler est très fortement réduite par rapportà la ontribution du DVCS pour la inématique assoiée au ollisionneur. Il est possible deomparer k(~p=~0) aux énergies de faiseaux du paragraphe suivant.La stratégie pour mesurer le DVCS dans un domaine où xB est modéré, est développéedans la référene [39℄. Dans la inématique du ollisionneur, les trois partiules de l'état�nal, le positron, le photon mais aussi le proton, ont une grande impulsion (ontrairementà la inématique sur ible �xe où le proton de reul a une faible impulsion). Cependant,lorsque l'énergie du proton inident est trop élevée par rapport à l'énergie W = ps dans leentre de masse �p, qui, pour des xB modérés doit être petite, alors le photon �nal est situéà l'avant et se trouve dans la ligne de faiseau. Dans le adre du ollisioneur HERA, unemeilleure distribution des énergies, 200 GeV pour le proton et 27.5 GeV pour le positron,permettrait au photon de di�user à des angles supérieurs à 4 degrés (angle minimum desdéteteurs). En revanhe le proton di�usé est toujours situé dans la diretion du protoninident. Les aimants dipolaires du transport du faiseau de protons pourraient servir de65



dé�eteurs spetrométriques pour séparer le proton di�usé d'énergie réduite des protonsdu faiseau.2.3.2 Cible �xeLes aratéristiques des faiseaux de leptons utilisés sur ible �xe sont les suivantes :� Le faiseau d'életrons de JLab a atuellement une énergie maximale de 6 GeV. Dansle hall A, la luminosité aessible est de 1037m�2s�1. Dans le hall B, qui ontientle déteteur de grande aeptane CLAS, la luminosité est réduite à 1034m�2s�1.Dans les deux halls, les faiseaux peuvent être polarisés, e qui permet de mesurerdes asymétries de spin.� Le faiseau de positrons de l'expériene HERMES à DESY a une énergie de 27.5GeV et la luminosité est omprise entre 1032 et 1033m�2s�1. Le faiseau est polarisé.L'aélérateur peut fontionner ave un faiseau d'életrons, e qui rend possible lesétudes d'asymétrie de harge.� Le faiseau de muons positifs de COMPASS au CERN a une énergie omprise entre100 et 200 GeV et une luminosité d'environ 1032 m�2s�1. Pour une énergie et un �uxde muons donnés, la polarisation du faiseau est �xée. Il est possible d'obtenir dansertaines onditions un faiseau de muons négatifs (e point sera développé dans lehapitre suivant).
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une masse voisine de 2.4 GeV). On voit que plus l'énergie du faiseau est grande, plus ledomaine inématique ouvert en Q2 et xB est vaste. La taille du domaine aessible est unritère de omparaison important mais elle doit être pondérée par la luminosité de haquedispositif et par l'aeptane utile des déteteurs.Le rapport �BH=�DV CS varie en fontion de l'énergie du faiseau. On peut omparerles di�érentes ontributions pour des faiseaux de 6, 27 et 100 GeV. Pour ela, on hoisitune inématique ommune : Q2 = 3 GeV2 et xB = 0:3. La �gure 2.4 présente les graphesobtenus. La modélisation des GPD qui a été utilisée pour e�etuer es aluls est présentéedans le hapitre 1 setion 1.47. On peut véri�er les arguments du paragraphe 2.1 onernantle rapport des ontributions du DVCS et du Bethe-Heitler. Il est plus judiieux de omparer
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les deux expérienes HERMES et COMPASS dans un domaine de plus grandQ2(= 4 GeV2)et de plus petit xB(= 0:2), omme sur la �gure 2.5. Typiquement, à JLab, le Bethe-Heitlerdomine toujours le DVCS et à HERMES, le Bethe-Heitler domine à partir de xB = 0:2. Lefaiseau de 200 GeV permet de garder le Bethe-Heitler négligeable jusqu'à xB = 0:05. Cesdi�érents omportements onditionnent le type d'observable qu'il est possible de mesurerauprès des di�érents dispositifs. Le tableau 2.1 donne les observables aessibles et ayantun intérêt à être mesurées pour les di�érents dispositifs expérimentaux. La mesure de laprodution de mésons est aussi un objetif des di�érents sites.7le paramètre de la fontion de pro�l est �xé à 1, H ontient une partie double distribution et le D-term,E ne ontient que le D-term, eE ontient un p�le de pion et les dépendane en t sont fatorisées67
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Fig. 2.6 � Diagramme de handbag pour les gluons.sont étudiés. Dans le premier, le photon et le positron détetés sont dans une on�gurationtrès favorable au Bethe-Heitler alors que dans l'autre ils sont dans une on�guration défa-vorable. Le premier éhantillon permet de normaliser la ontribution du Bethe-Heitler. Ledeuxième éhantillon est alors omparé aux estimations de Bethe-Heitler normalisées. La�gure 2.7 présente le résultat obtenu. Une ontribution pouvant être du DVCS se dégage.

10
-1

1

10

102

5 10 15 20

   H1
Bethe-HeitlerBethe-Heitler

30 <  W < 120 GeV

| t | < 1 GeV2

Q2          [ GeV2 ]

d
σ

/d
Q

2
  [
 p

b
/G

e
V

2
  ]


0

1

2

3

40 60 80 100 120

   H1
Bethe-HeitlerBethe-Heitler

2 <  Q2 < 20 GeV2

 | t | < 1 GeV2

W        [ GeV ]

d
σ

/d
W

  
[ 
p
b
/G

e
V

 ]


Fig. 2.7 � Setion e�ae di�érentielle de la réation e+p ! e+p en fontion de Q2 etW = ps pour le seond éhantillon.Cependant l'exlusivité du DVCS pour et exédent de setion e�ae n'est pas assuréet la ontribution des proessus parasites est estimée par une simulation et orrigé dansles données. Néanmoins, l'évolution en Q2 et W est assez bien reproduite par les modèlesomme le montre la �gure 2.8. En partiulier, pour Q2 = 2GeV2, le méanisme de handbagsemble être déjà dominant. 69



   H1
DVCS (FFS)

DVCS (DD)

 W = 75 GeV

 | t | < 1 GeV2

Q2          [ GeV2 ]

10
-1

1

10

0 5 10 15 20

σ
γ∗ p

→
 γ

p
 [n

b
]

   H1
DVCS (FFS)
DVCS (DD)

 Q2 = 4.5 GeV2

 | t | < 1 GeV2

W          [ GeV ]

0

5

10

15

20

25 50 75 100 125

σ
γ∗ p

→
 γ

p
 [n

b
]

Fig. 2.8 � Setions e�aes di�érentielles de la réation e+p ! e+p en fontion de Q2et W = ps omparées aux préditions théoriques FFS[40℄ et DD[41℄. La bande assoiéeà haque prédition orrespond à di�érentes dépendane en t des modèles. Les barresd'erreur internes sont statistiques et les barres d'erreur totales prennent en ompte leserreurs systématiques ajoutées en quadrature.2.4.1.2 Prodution de mésonsLa prodution de �0L a été étudiée par la ollaboration ZEUS dans les années 1993-1995. Le régime inématique joue, là enore, en faveur du méanisme d'éhange de gluons,et on voit sur la �gure 2.9 que les données sont bien reproduites par un modèle basé sure méanisme[45℄ (ourbe en tirets). Cependant, lorsqu'on se rapprohe du domaine devalene (�gure du haut, pour Q2 = 5:6GeV2, W=10 GeV ! xB = 0:053), le méanismed'éhange de gluons ne su�t plus pour reproduire les données : il faut ajouter le méanismed'éhange de quarks (ourbe en pointillés), alulé dans le formalisme des GPD[46℄. Nousverrons dans le paragraphe 2.4.3.2 que ette observation est on�rmée par des donnéesprises à HERMES dans la région de valene, pour des plus petits Q2 et de W modérés.2.4.2 Laboratoire Je�ersonLe laboratoire Je�erson a onentré beauoup d'e�orts sur le DVCS. A 6 GeV, desexpérienes dans les halls A et B sont en ours. La montée en énergie à 11 GeV prévuepour 2006 doit augmenter le domaine inématique aessible.2.4.2.1 DVCSDans le Hall A, une expériene sera réalisée en 2002 [51℄. La détetion des partiulesrepose sur un spetromètre de très haute résolution HRS pour l'életron et un alorimètre70



γ* + p → ρ0
L + p

10

10 2

10 3 Q2 = 5.6 GeV2

10

10 2

10 3
dσ

L
/d

t(
t=

t m
in
) 

(n
b/

G
eV

2 )
Q2 = 9 GeV2

10
-1

1

10

10 2

10 10
2

Q2 = 27 GeV2

W (GeV)Fig. 2.9 � Setion e�ae longitudinale d'életroprodution de �0L. Les ourbes omparentles préditions théoriques du méanisme d'éhange de quarks[46℄ (pointillés) au méanismed'éhange de gluons[45℄ (tirets) et la somme non ohérente des deux (trait plein). Les pointssont de NMC[47℄(triangles), E665[48℄(erles pleins), ZEUS 93[49℄(erles vides), et ZEUS96[50℄(arrés vides).életromagnétique pour le photon. L'exlusivité est assurée grâe à un déteteur de positiondu proton de reul qui permet d'utiliser les tehniques de masse manquante et de testgéométrique de oplanarité du proton de reul, du photon éhangé et du photon déteté[51℄. Le dispositif est shématisé sur la �gure 2.10. Les points inématiques qui serontmesurés sont présentés sur le tableau 2.2. Cette expériene vise à mesurer une SSA et àvéri�er si l'approximation du handbag est valide pour les inématiques hoisies.Q2 [GeV2℄ xB s [GeV2℄ �t [GeV2℄1.5 0.35 5.5 0.15/0.452 0.36 4.5 0.15/0.302.5 0.36 3.5 0.15/0.30Tab. 2.2 � Points mesurés par l'expériene DVCS du Hall A à JLab.Dans le Hall B, le déteteur de grande aeptane CLAS (Cebaf Large Aeptane Spe-trometer) est aratérisé par son hermétiité permettant des mesures sur un large domaineinématique et une bonne détetion des partiules hargées. En revanhe les photons et lespartiules neutres ne sont pas très bien détetés pour une inématique DVCS pour laquelle71



LH2 target

Plastic scintillator array

γ

p
e

e

HRS

Beam

Electromagnetic
calorimeter

Fig. 2.10 � Shéma du dispositif expérimental pour la mesure du DVCS dans le Hall A deJLab.ils sont situées à l'avant. Une analyse réente des données prises à k=4.2 GeV a mis enévidene (en été 2001) l'e�et de l'interférene DVCS-BH à travers la SSA [52℄. L'exlusi-vité est assurée par une utilisation originale de la tehnique de masse manquante. Dans lespetre de MX , reonstruit à partir de ep! epX, s'ajoutent les ontributions des photonssimples (DVCS et Bethe-Heitler), des �0 (deux photons) et d'un ontinuum de proessus àplusieurs �0. Les paramètres gaussiens (largeur et moyenne) des distributions de photonset de �0 sont obtenus à partir d'éhantillons séletionnés de telle sorte que le spetre enmasse manquante soit dominé par l'une ou l'autre des ontributions. Le spetre généralest alors déomposé suivant es ontributions de photons simples et de �0. L'asymétrie estreonstruite à partir des nombres ajustés de photons simples. La �gure 2.11 présente lerésultat obtenu. La SSA est dérite par la paramétrisation A = � sin�+� sin 2� des pointsexpérimentaux : � = 0:202� 0:028stat � 0:013sys;� = 0:024� 0:021stat � 0:009sys:Les préditions alulées pour les valeurs moyennes (hQ2i = 1:25 GeV2, hxBi = 0:19 ethti = �0:19 GeV2) surestiment la SSA. Cela peut provenir d'un e�et de pondération àl'intérieur des intervalles dé�nissant les valeurs moyennes de Q2, xB et t ar les variationsde la setion e�ae sont rapides. Les orretions de masse du proton, ou orretions detwist supérieur inématique, doivent être évaluées ar pour les petits Q2 et xB modérés,elles peuvent ne pas être négligeables. Si la prise en ompte de es e�ets ne su�t ependantpas à réduire les éarts, 'est que les valeurs des paramètres du modèle utilisé pour le alulne sont pas orrets ou que la modélisation des GPD doit être améliorée. Dans la référene[36℄, les auteurs fournissent une interprétation omparative de es points expérimentaux.Ces résultats seront étendus par une nouvelle expériene DVCS à CLAS à 6 GeV prévueen 2003 [53℄. Les performanes de CLAS seront améliorées, notamment pour la détetion72
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Fig. 2.12 � Points expérimentaux et barres d'erreurs simulés pour la mesure de setione�ae de prodution de �0 à CLAS.2.4.3.1 DVCSDes résultats sur la SSA ont été obtenus réemment [55℄. L'exlusivité des mesuresn'est ependant pas assurée. En e�et, les évènements DVCS sont séletionnés par la massemanquante MX du proessus ep ! eX, mais ave une très modeste résolution : �1:5 <MX < 1:7GeV, autorisant d'autres proessus que le DVCS. Néanmoins, la SSA obtenue aun pro�l en fontion de � qui est prohe de 0:23 sin�, omme le montre la ourbe en tirets dela �gure 2.13 tirée de la référene [55℄. La ourbe en trait plein est une prédition théorique[14℄ pour la inématique moyenne hQ2i = 2:6GeV 2, hxBi = 0:11 et hti = �0:27GeV 2. Laforme partiulière de la ourbe théorique vient de la dépendane en � de la setion e�aetotale qui est le dénominateur de l'asymétrie. Le alul de ette ourbe prend en ompteles e�ets de twist 3.Pour résoudre le problème de l'exlusivité du DVCS, la onstrution d'un déteteurde proton de reul est prévue [56℄ et doit être réalisée après 2004. HERMES possèdeun programme d'étude des GPD important. L'utilisation de faiseaux d'életrons et depositrons ave di�érentes héliités ouplés ave une ible polarisée permettra de mesureraussi bien la SSA et la BCA que des asymétries de spin de la ible [57℄. Cependant l'énergiedu faiseau limite le domaine d'étude à0:1 < xB < 0:2;1 < Q2 < 5 GeV2:2.4.3.2 Prodution de mésonsLa prodution de �0L a été étudiée à HERMES [58℄ pour W = ps = 4:6 et 5:4 GeV,et Q2 = 2:3 et 4:0 GeV2, e qui orrespond à des xB de l'ordre de 0.1 à 0.2. Les résultats74
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tillés est la ontribution du méanisme d'éhange de deux gluons[45℄. La ourbe en tiretsest la ontribution des quarks[46℄ et la ourbe en trait plein est la somme non ohérentedes deux. L'aord des ourbes théoriques et des données est un signe que le formalismeintroduisant les GPD de quark est valide dans le domaine inématique onsidéré.2.5 Les enjeux d'une expériene à COMPASSLa haute énergie du faiseau permet d'envisager des mesures dans un large domaineinématique 0:03 < xB < 0:27;1:5 < Q2 < 6:5 GeV2: (2.4)Ce domaine est omplémentaire aux domaines explorés par JLab et HERMES. Il est enpartiulier intéressant pour la mesure des petits xB et des grands Q2. Ayant un domaine dereouvrement ave HERMES pour les xB de l'ordre de 0.2, la onfrontation des résultatsen permettra la on�rmation.Les muons et photons seront détetés à l'avant ave le dispositif atuel de COMPASSet l'exlusivité de la séletion du anal DVCS sera assurée par un déteteur de proton dereul ar, omme pour HERMES, la résolution obtenue ave un faiseau de haute énergiene permet pas l'utilisation des tehniques de masse manquante (voir le hapitre suivantpour plus de détails).2.5.1 DVCSDeux types d'observables seront mesurées : la setion e�ae étudiée en fontion de �et t, et la BCA. La �gure 2.15 donne les ontributions des proessus DVCS et BH pour unfaiseau de 100 GeV. Les ontributions relatives permettent de mieux dé�nir les onditionsinématiques. Les limites de variation de �� sont dé�nies par jtj < 1 GeV2. La partie�� < 0; � = 0 degr�e orrespond en réalité à �� > 0; � = 180 degr�es. Pour un faiseaude 190 GeV, la ontribution du DVCS est quasiment identique mais la partie Bethe-Heitlerest réduite par rapport à un faiseau de 100 GeV. Les ourbes sont traées ave les mêmesmodèles de GPD que dans la setion 2.3.2.2.5.1.1 Setion e�aeLa setion e�ae sera mesurée dans le domaine où la ontribution DVCS domine laontribution Bethe-Heitler. Pour un faiseau de 190 GeV, la setion e�ae DVCS dominesur tout le domaine inématique présenté, exepté aux très petits xB et aux très grandsQ2. La setion e�ae est alors de la forme� / ���T V CS���2 :Deux types d'informations sont aessibles à travers ette setion e�ae :76
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� variations en � pour t �xé : le pro�l de es variations renseigne sur la ontributiondes twists supérieurs[32℄.� variations en t pour � �xé : la dépendane en t est liée à la distribution transversedes quarks dans le nuléon[20℄[21℄.Sur la �gure 2.16, les variations en � de la setion e�ae non polarisée, dominée par leDVCS, sont entièrement dues aux twist supérieurs. Dans le alul standard DVCS, ertainstermes de twist 3 sont ajoutés pour restaurer l'invariane de Jauge. Ils introduisent uneontribution due au photon virtuel longitudinal qui intervient dans �TL os�, omme nousl'avons expliqué dans le hapitre 1, paragraphe 1.5.2. Dans le même paragraphe du hapitre1, nous avons montré que si le faiseau est polarisé, les twist3 produisent une dépendaneen sin� :���T V CS���2 = e6Q2(1��) Ph0php Æh0ehe ����M+h0p+hp���2 + ���M+h0p�hp���2 + 2� ���M+h0p0hp ���2�2 os�p�p1 + �Re n�M+h0p+hp �M+h0p�hp�M�+h0p0hpo�2� os 2�Re nM+h0p+hpM�+h0p�hpo�2he sin�p�p1� �Im n�M+h0p+hp �M+h0p�hp�M�+h0p0hpoi :(2.5)Cependant, le fateur p1� � , où � est le taux de polarisation du photon virtuel, prohede 1 pour un faiseau de haute énergie, réduit fortement ette ontribution par rapport àelle des twist 3 en os�.La �gure 2.17 présente les variations du DVCS pour deux modèles de dépendaneen t que nous avons dérits dans le hapitre 1, paragraphe 1.4.1. Le premier utilise unedépendane fatorisée du type fateurs de forme et le seond utilise une dépendane nonfatorisée. La séparation des deux modèles est plus sensible aux grandes valeurs de jtj.2.5.1.2 Di�érene de setion e�ae et asymétrie de harge faiseauLa dépendane en � de l'asymétrie de harge faiseau, la BCA, a une interprétationlaire en terme de twist lorsque le Bethe-Heitler domine largement le VCS. Les préditionsde la �gure 2.15 indique que ette ondition devrait être réalisée à 100 GeV pour lespetits xB ou les grands Q2. A COMPASS, l'e�et de rédution des erreurs systématiquesque permet la mesure d'une asymétrie est réduit ar les mesures pour haque harge defaiseau ne sont pas orrélées. La mesure de la di�érene des setions e�aes assoiées àhaque état de harge du faiseau (BCD) est alors aussi pertinente, et plus aisée dans soninterprétation. Ces mesures sont de plus réalisables sur l'ensemble du domaine inématique.La BCA et la BCD sont sensibles aux parties réelles des intégrales de onvolution desGPD. Celles-i dépendent fortement du type de dépendane en t, du D-term et du pro�len x des GPD. Ce sont des observables très rihes pour ontraindre les modèles et étudierles GPD. Le terme d'interférene qui ontribue aux BCA et BCD s'érit au premier ordre78
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en 1=Q[32℄I / el 24os� 1q�(1� �)Re nM++o� os 2�s1 + �1� �Re nM+0o� os 3�s �1� �Re nM�+o�2he0�sin�s1 + �� Im nM++o� sin 2�Im nM+0o1A35 Æh0ehe ;où les notations sont dé�nies dans le hapitre 1, paragraphe 1.5.2. Lorsque les faiseaux nesont pas polarisés, la dépendane en � de la BCA omme de la BCD sont en osn�. La �gure2.18 présente la BCA pour la inématique Q2 = 4 GeV2, xB = 0:05 et �� = 1 degré (t=-0.58 GeV2) où domine largement le Bethe-Heitler. La ourbe en trait plein est paramétréepar une dépendane en t de type fateur de forme et la ourbe en tirets est paramétréepar une dépendane en t non fatorisée. La sensibilité au modèle est très marquée, e quimotive fortement les mesures. Cet e�et est en aord ave les préditions de la �gure 1.20du hapitre 1, où la partie réelle de l'intégrale de la GPD dominante est traée.
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la setion e�ae polarisée, dépend de la polarisation des faiseaux. Nous pouvons étu-dier les e�ets sur la BCA des quelques pour ents d'inertitude que nous aurons sur lespolarisations des faiseaux. La �gure 2.19 présente la BCA pour des faiseaux polarisés.Dans le as d'une dépendane en t de type fateur de forme on a pour ette inématiqueRe nM++o� Im nM++o, et l'e�et de la polarisation se traduit par l'apparition d'un termede type SSA.
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Chapitre 3Réalisation du DVCS à COMPASSLe but de e hapitre est de présenter l'étude de faisabilité d'une expériene de Di�usionCompton Virtuelle en régime profondément inélastique auprès du dispositif expérimentalCOMPASS au CERN. Cette étude est motivée par la haute énergie du faiseau de muons,de l'ordre d'une entaine de GeV, qui permet d'explorer un large domaine inématique.Nous ommençons e hapitre par la présentation du faiseau de muons de COMPASSet de la ible prévue. Nous étudions ensuite la inématique du DVCS pour un faiseaude haute énergie et une ible �xe. Nous expliquons et justi�ons alors la stratégie hoisiepour assurer l'exlusivité de la mesure du DVCS : la onstrution d'un déteteur de reul.Partant du dispositif expérimental déjà existant, la inématique ayant dé�ni les pré-requispour les déteteurs, nous pouvons dérire le dispositif expérimental adapté à l'étude duDVCS. Nous utilisons �nalement le alul des setions e�aes, présenté dans le hapitre1, pour estimer les taux de omptage attendus pour e dispositif expérimental.3.1 Faiseau de muons et luminosité3.1.1 Le faiseau de muonsLe faiseau de muons de COMPASS est un faiseau tertiaire : 1013 protons sont aélérésjusqu'à une énergie de 450 GeV dans le SPS (Super-Proton-Synhrotron) du CERN puisdéversés sur une ible de Béryllium. Les interations nuléaires entre les protons et lesnoyaux de la ible engendrent un grand nombres de partiules, dont une majorité de pionset kaons (hadrons de plus petites masses, m�� = 139:6 MeV et mK� = 493:7 MeV). Cespions et kaons forment un faiseau dit seondaire. L'intensité de e faiseau dépend dela longueur de la ible1. Pour les 1013 protons inidents dans un yle et une ible de 50m d'épaisseur, le faiseau seondaire ontient environ 2 � 109 partiules/yle. Un systèmede dispersion magnétique muni de fentes de séletion permet de séletionner l'énergie etla harge du faiseau seondaire. La désintégration par l'interation faible des pions et1elle passe par un maximum lorsque la longueur augmente, mais déroit ensuite à ause de la ré-absorption 83



kaons fournit alors des muons et neutrinos ave des rapports de branhement de 99.99%pour les pions et 63.51% pour les kaons. Une setion droite de 600m permet à environ10% des partiules du faiseau de se désintégrer suivant e mode. Un absorbeur (ible deBéryllium et Aluminium de 10m d'épaisseur) situé sur la ligne du faiseau ne laisse passerque les muons. En aval de et absorbeur, on obtient le faiseau tertiaire de muons. Il restenéanmoins une omposante hadronique aompagnant le faiseau de muons de l'ordre de10�6 .L'énergie des muons formant le faiseau tertiaire est ontr�lée par un ollimateur. Pourl'étude du DVCS un faiseau de muons positifs de 190 GeV sera utilisé pour les études desetion e�ae et deux faiseaux de muons positifs et négatifs de 100 GeV seront utiliséspour les mesures d'asymétrie de harge faiseau. Le �ux de muons est une fontion durapport E�;K=E� et des ouvertures des fentes de séletion. Il est maximum pour le rapportE�;K=E� = 1:1 [63℄, e qui �xe l'énergie des hadrons pour une énergie de muon voulue. Desraisons de radioprotetion limitent le �ux de muon inident dans l'aire expérimentale à2 � 108 muons/yle. Pour une ible de Béryllium donnée et des ouvertures des ollimateurs�xées, il est aisé d'obtenir e �ux pour les �+. Mais si la ible et les ouvertures restentinhangées, alors l'intensité pour des �� est réduite de moitié, à environ 108 ��=yle.Cei vient de la di�érene des setions e�aes de prodution de �+ et de �� à partir deprotons. Si l'on veut travailler ave le même �ux (maximal) pour les �+ et les ��, alors ilfaudra jouer ave les épaisseurs de ible et les ouvertures des ollimateurs.La désintégration életro-faible ontraint les héliités des muons. Dans le entre demasse de la désintégration, les neutrinos (�+ ! �+��) sont gauhes et les anti-neutrinos(�� ! ����) sont droits. La onservation du moment angulaire ( J = 0 pour un pionou un kaon de spin 0 ) impose don aux �+ une héliité négative et aux ��une héliitépositive. Les transformations de Lorentz du référentiel du entre de masse du méson auréférentiel du laboratoire permettent d'érireP�� = �m2�;K + (1� 2E�;K=E�)m2�m2�;K �m2� ; (3.1)où m� = 105:7 MeV est la masse du muon. Les pions et les kaons sont onsidérés ommeultra relativistes. Le rapport des énergies, �xé à 1.1 pour maximiser le �ux de muons,séletionne une partie du spetre des muons émis à l'avant, et onduit à une polarisationde P�� = �0:8. Pour les mesures d'asymétries de harge du faiseau, on a vu dans lehapitre 2 qu'il faut avoir P�+ = �P��. Si les ouvertures des ollimateurs sont légèrementdi�érentes pour les �+ et les ��(en vue d'obtenir le même �ux), alors jP�+j et jP��j serontégaux à quelques %[63℄, e qui est tout à fait tolérable pour nos mesures omme le montrela �gure 2.18.Le faiseau de protons dérit un yle : les protons sont aélérés puis déversés sur laible pendant quelques seondes. Depuis 2001, la phase de déversement dure environ 5.2seondes pour une durée de yle totale de 16.8 seondes. Après 2005, le faiseau de protonsdu SPS sera partagé ave le remplissage du LHC et l'expériene CNGS du Gran'Sasso[64℄,e qui imposera des durées de déversement et de �super-yle� de 3.5s et 27s respetivement.84



Au niveau de la ible, le pro�l transverse du faiseau est distribué selon une gaussiennede rayon moyen horizontal de 4.5 mm et vertial de 7.5 mm. La résolution sur la mesure del'énergie du faiseau est �k=k ' 5 10�3 pour un faiseau de 200 GeV et sa dispersion est de5%. Deux stations de 4 plans de hodosopes plaées avant la ible permettent de onnaîtrela position des muons dans le plan transverse. Ces plans de hodosopes sont formés desintillateurs de 2 mm de setion utile et onduisent à une résolution de 2.5 mm sur lespositions transverses du faiseau.L'ensemble des partiules (muons déloalisés et hadrons) aompagnant haque déver-sement est appelé le halo. Le pro�l de e halo est étudié dans les référenes [65℄ et [66℄.3.1.2 Cible et luminositéLa luminosité orrespond au �ux de partiules inidentes par unité de surfae et detemps que �voit� une partiule de la ible. Cette luminosité s'éritL = I � (l � dmaA); (3.2)où I est l'intensité moyenne du faiseau en muons par seonde, d est la densité de la ible eng=m3, ma sa masse molaire en g/mol, A = 6:022 1023 mol�1 le nombre d'Avogadro et l lalongueur de la ible en m. Cette dé�nition suppose que la ible interepte tout le faiseau.Le rayon moyen vertial du faiseau est le plus grand et impose un rayon minimal de troisfois ette longueur pour la ible pour interepter 99.7% du faiseau. En aeptant uneperte d'environ 5%, on peut prendre une ible de diamètre de 3m. C'est la valeur retenuedans la suite. Le diamètre de la ible est un ompromis entre la néessité d'interepter lefaiseau et la possibilité pour le proton de reul de faible impulsion (quelques 100MeV/)d'en sortir. Ce point sera abordé plus tard.Une ible d'hydrogène liquide de 2.56 m de long donne une luminosité de 1:3 1032 m�2s�1dans le as de yle du SPS de 16.8 seondes ave un faiseau d'intensité 2 108 muons pardéversement. Une ible de plus grande longueur est envisageable pour augmenter la lu-minosité : la ible d'hydrogène liquide de l'expériene EMC mesurait 6 mètres. La ibleatuelle servant à la mesure de �G mesure 2� 60m . Pour des questions d'enombrementle entre de la ible de 2.56m devra être déplaée de 2m vers l'amont du faiseau.On peut envisager des parois de la ible onstituées de trois ouhes superposées, pour serapporter à un as réel, la ible de DAPHNE [67℄ : 0.2 mm de Mylar, 0.6 mm d'Aluminiumet 1 mm de Kapton. Les densités respetives de es matériaux sont données table 3.1, ainsique les densités surfaiques équivalentes que traversent les partiules. Dans la suite duhapitre, nous présenterons les résultats de di�érentes simulations. Toutes es simulationsprennent en ompte les e�ets dans la ible, 'est pourquoi nous présentons ii ommentnous avons traité e point. Des muons ayant une énergie prohe de la entaine de GeV/perdent par ionisation dans l'hydrogène liquide quelques 5.3 MeV�g�1 �m2. Pour évaluer laperte d'énergie du muon di�usé dans la ible, étant donnée la grande énergie de départ, ilonvient de onsidérer la perte onstante, et de la normaliser sur la distane parourue dansla ible. De même pour les parois de la ible où, à es énergies, les pertes sont d'environ 2.385



matériau densité épaisseur densité équivalenteg=m3 m g=m2Kapton 1.70 0.1 0.17Aluminium 2.70 0.06 0.162Mylar 1.39 0.02 0.028Tab. 3.1 � densité et densité équivalente des di�érents matériaux de la ible modélisée.MeV�g�1 � m2. En revanhe, pour des protons de quelques entaines de MeV/, il onvientd'intégrer la formule de Bethe-Bloh[68℄ sur la distane parourue dans la ible puis dansles parois. Ces deux types de partiules subissent dans la ible les e�ets de la di�usionoulombienne multiple.3.2 CinématiqueLes variables inématiques pertinentes pour l'étude du DVCS sont liées à l'impulsionk du muon inident, aux trois invariants Q2, xB et t ainsi qu'à l'angle azimutal � entreles plans leptonique et hadronique. Il existe di�érents repères et jeux de variables indé-pendantes, dont les prinipaux sont dérits dans le hapitre 1. Toutes les variables sont iiérites dans le laboratoire : k et k0 sont les quadri-veteurs des leptons inidents et di�usés,q et q0 sont eux des photons virtuel et réel, et p et p0 sont eux des protons initial etde reul. Lorsqu'il n'y a pas d'ambiguïté possible, pour les muons ultra relativistes et lesphotons, l'énergie et le module de l'impulsion de la partiule sont notés de la même façonque le quadri-veteur.3.2.1 LeptonsLa inématique du lepton di�usé est dé�nie par les deux équationsQ2 = 2kk0(1� os ��); (3.3)xB = Q2=2M(k � k0): (3.4)Pour les deux énergies envisagées du faiseau de COMPASS, les �gures 3.1 et 3.2 présententles graphes de k0 et �� en fontion de Q2 et xB. Pour les xB inférieurs à 0:05, l'énergiedu muon di�usé déroît rapidement alors que son angle roit rapidement. Pour les xBsupérieurs, les énergies omme les angles ont des variations très doues. La �gure 3.3 faitla synthèse des deux �gures préédentes, en montrant �� en fontion de k0 pour des valeursde Q2 et xB typiques d'une expériene DVCS à COMPASS.3.2.2 Photon virtuelL'étude de la inématique assoiée au photon virtuel, qui est diretement liée à elledes leptons (Q2 et xB), est importante. Bien que e photon n'ait pas d'existene expéri-86
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Fig. 3.1 � Energie du muon di�usé en fontion de Q2et xB pour des faiseaux de 100 et190 GeV/.
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Dans la région physique explorée (dérite dans le hapitre 1) le transfert est très inférieurà Q2 et petit (jtj < 1GeV2). Pour ette raison, dans les inématiques à ible �xe où leproton initial est au repos, le proton de reul a une impulsion faible. En revanhe, lephoton réel, omme le photon virtuel, a une grande impulsion de l'ordre de Q2=2MxB. Lemême raisonnement s'applique pour les angles : la omposante transverse par rapport à ladiretion du photon virtuel produira un grand angle pour le proton et un angle très faiblepour le photon réel. La situation est shématisée sur la �gure 3.5. La �gure 3.6 présente
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Fig. 3.5 � Shéma de la inématique du photon déteté et du proton de reul.les angles d'ouverture pour le photon et le proton. L'extension des ourbes est limitée parjtj < 1 GeV2. L'angle d'ouverture du photon est faible et varie sur un intervalle de 0 à 5degrés. En revanhe, l'angle d'ouverture du proton passe rapidement de 0 à une grandevaleur, puis déroît lentement. Cette valeur dépend de xB et vaut ��p � 50 degrés pourxB = 0:2 et ��p � 70 degrés pour xB = 0:05, mais elle reste relativement indépendante deQ2.
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du laboratoire les variations de l'énergie q0 et de l'angle � du photon réel par rapportau faiseau inident. L'extension des segments de la ourbe est obtenue pour di�érentstransferts de tmin à t = �1 GeV2. Le entre de haque segment orrespond à t = tmin )( �� = 0 ; � = �� ; q0 = q0max ). L'évolution à droite et à gauhe orrespond à l'évolutionen fontion de t pour � = 0 et� (� = ��� ��). On peut distinguer deux domaines pourla inématiques du photon déteté :domaine I : 1 deg < � < 8 deg et q0 < 64 GeV=; (3.14)domaine II : 8 deg < � < 20 deg et q0 < 17 GeV=: (3.15)
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Fig. 3.9 � Graphe représentant la prodution de �0 en régime profondément inélastique,dont la inématique est prohe de elle du proessus DVCS.
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deux photons seront vers l'avant dans le laboratoire et seront détetables par un alorimètreà l'avant. La désintégration du pion étant isotrope dans son repère au repos, la proportiondes pions ainsi détetables de 0 à 90 degrés est de 1�m2�=4E2�. Pour un pion d'impulsion 1GeV/, 99.5% des doubles photons pourront être détetés vers l'avant. Suivant l'angle solideouvert par le alorimètre, ette proportion va diminuer, mais il sera toujours possible deremonter au nombre initial de pions, ar la désintégration est isotrope dans le repère dupion.De plus, il faut véri�er que l'éartement entre les deux photons est su�sant pour qu'ilssoient individuellement identi�és. Cet angle �min sera minimum pour � = �=2, et l'équation(3.17) permet d'érire �min � 2m�=E�: (3.18)La table 3.2 présente pour une énergie de �0 donnée l'angle minimal séparant les deuxphotons issus de sa désintégration ainsi que la distane transverse dmin que et angle donnesur deux alorimètres à des distanes qui seront justi�ées dans la suite. A 12.3 mètres, pourles plus grandes énergies du photon DVCS, le alorimètre devra posséder une résolutionspatiale de l'ordre de dmin =3 � 1:7 m pour avoir la garantie d'une séparation e�ae.E�GeV �mindeg dminm à 3m dminm à 12:3m5 3.1 16.217 0.91 4.864 0.24 5.2Tab. 3.2 � Angle minimal et séparation transverse entre les deux photons issus de ladésintégration du �0.La setion e�ae de e proessus est du même ordre que elle du DVCS [15℄. Laprodution de méson dans le régime profondément inélastique met en jeu les mêmes GPDque le DVCS, mais dans des ombinaisons de saveur et de type di�érentes. En ela, ilest important de bien mesurer e proessus et non de proéder à une simple réjetion.Le alorimètre de COMPASS, apable de déteter partiellement, mais ave préision surl'angle solide, les photons de désintégration du �0, est un outil adapté.3.3.1.2 La prodution d'un pion de basse énergie : l'ADVCSCe proessus nommée ADVCS pour DVCS Assoié ontient dans l'état �nal un pionde basse énergie, dit mou, produit en plus du photon DVCS, omme présenté sur la �gure3.11.Ce pion peut avoir di�érentes origines. Il peut être produit au seuil en impulsion ou pardésintégration de résonane. Lorsque le pion est émis ave une impulsion très faible, unthéorème de basse énergie permet de paramétrer l'amplitude de e proessus par les mêmesGPD que le proessus DVCS. Lorsque le pion est issu de la désintégration d'une résonane�, e sont les GPD de transition p! � qui interviennent, dont l'intérêt intrinsèque est le94
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n, pFig. 3.11 � Graphe représentant la prodution de �0 assoiée au DVCS.même que pour les GPD usuelles de transition p ! p. Dans tous les as, l'ADVCS donneaès à des GPD et doit ainsi être mesuré indépendamment du DVCS, omme 'est le aspour la prodution de �0 en régime profondément inélastique. Le hapitre 4 est dédié àune estimation de la setion e�ae de l'ADVCS par prodution de pion au seuil.Le photon de haute énergie est très semblable à elui du DVCS, et est bien déteté dansle alorimètre à l'avant. En revanhe, les deux photons de désintégration du �0 ou le ��de faible énergie n'ont pas diretions privilégiées. Sans déteteur de partiules hermétiqueautour de la ible, il n'est pas possible de déteter diretement le proessus AVCS.3.3.2 Un outil usuel insu�sant : la masse manquanteLa méthode a priori la plus indiquée pour isoler le proessus AVCS est l'étude duspetre en masse manquante. Le prinipe de ette tehnique est basé sur la détetion dedeux partiules sur les trois de l'état �nal DVCS. Ayant mesuré les omposantes des deuxpartiules à l'avant, le muon et le photon, la onservation des quadri-impulsions permetd'érire pour la masse manquante au arréM2x = (k + p� k0 � q0)2 = p02 =M2:La distributionM2x est une gaussienne entrée sur le arré de la masse du proton mais dontla largeur �M2x dépend des résolutions expérimentales. La masse manquante d'un proessusdont l'état �nal possède un pion supplémentaire forme un ontinuum à partir du arré dela somme des masses du proton et du pion et présente des pis sur les résonanes. Pourséparer les proessus par la tehnique de masse manquante, il faut une résolution �M2xinférieure à la di�érene (M +m�)2 �M2, soit�M2x < 0:25 GeV2: (3.19)95



Or la résolution sur la masse manquante au arré s'érit�2M2x =  �M2x�k !2 �2k +  �M2x�k0 !2 �2k0 +  �M2x�q0 !2 �2q0 + � � � ;où les points de suspension représentent les termes de résolution des angles des muons et duphoton, qui sont négligeables par rapport au premiers termes dans l'expériene proposée.Nous verrons plus loin que la résolution sur l'énergie des muons est de l'ordre de �k=k ��k0=k0 � 4 � 10�3 pour un faiseau de 190 GeV et que la résolution sur l'énergie du photonpour un alorimètre en verre au plomb est �q0=q0 = 5:5 � 10�2=pq0 + 1:5 � 10�2. PourQ2 = 3GeV2 et xB = 0:1, les ontributions individuelles à la résolution pour le muoninident, le muon di�usé et le photon sont respetivement de 1.4, 1.4 et 0.8 GeV2, soit autotal �M2x � 2GeV2:Pour un faiseau de 100 GeV, les ontribution des muons diminuent dans le rapport100/190, mais la ontribution du photon reste identique. On trouve pour les mêmes Q2et xB que préédemment �M2x � 1:3GeV2: La tehnique de séparation sur un spetre enmasse manquante est don inappliable.3.3.3 Une solution : un déteteur de reul hermétiqueLa solution la plus adaptée est l'ajout au dispositif expérimental d'un déteteur hermé-tique autour de la ible. Son r�le sera double : d'une part identi�er et mesurer l'impulsiond'un proton de reul, et d'autre part déteter des partiules neutres, photons et neutronsa�n d'assurer l'exlusivité du proessus DVCS. Ces deux objetifs peuvent être atteintspar deux dispositifs omplémentaires : un dispositif de mesure de temps de vol suivi d'unalorimètre. Nous étudierons les résolutions attendues pour e type déteteur à la �n de lasetion suivante.3.4 Dispositif expérimentalComme déjà rappelé préédemment, le dispositif expérimental de COMPASS omprendun spetromètre à muons de petits angles et un alorimètre à l'avant. La néessité deonstruire un déteteur de reul hermétique supplémentaire vient d'être disutée. Dansette setion nous étudions la résolution que le spetromètre peut fournir dans le régimeinématique du DVCS, puis nous dérivons omment doit être ré-organisé le alorimètre àl'avant, et �nalement, nous présentons un prototype de déteteur de reul ave ses résolu-tions assoiées.3.4.1 Le spetromètre à muons de petits anglesL'analyse que nous voulons faire du spetromètre à muons dans le adre de ette thèsepeut se limiter à une forme très simpli�ée, à savoir l'assoiation de deux aimants dipolaires96



SM1 et SM2. La résolution sur l'impulsion est prinipalement déterminée par les six stationsplaées de part et d'autre de SM2. La �gure 3.12 présente la situation très simpli�ée parrapport à la réalité. Les six stations de détetion sont plaées à 9.1, 13, 15.2, 19.5, 19.7 et
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Fig. 3.12 � Représentation très simpli�ée en vue de haut du spetromètre à muon deCOMPASS.31.8 mètres de la référene Z=0. Chaune de es stations est formée de hambres à �ls derésolution donnée. Des hambres de type Miromegas [69℄ ou GEM [70℄ peuvent atteindredes résolution de l'ordre de 70 �m. En ontrepartie es hambres ont à l'heure atuelle destailles limitées, respetivement 40x40 m2 et 32x32 m2. Les hambres à dérive telles queelles onstruites pour la détetion des partiules à grand angle ont une taille plus élevée,120x120 m2 mais une résolution de 120 �m dans les deux diretions X et Y4[71℄. Dans lespetromètre atuel, les stations, repérées aux positions itées plus haut, sont des GEMsentourées de hambres à �ls de taille 200x200 m2 et de résolution de 2mm=p12 = 577�m.L'aimant SM2 est onsidéré omme un aimant à hamp onstant dirigé selon Y positifset d'intégrale de hamp R Bdl = 5:2T �m pour le faiseau de 190 GeV et R Bdl = 2:3T �mpour le faiseau de 100 GeV. Son entre est situé à 17.3 mètres. L'aimant SM1, situé à 3.5mètres, à un hamp onstant de 1T � m orienté de la même façon que le hamp de SM2.Dans un hamp onstant selon Y, un muon onserve son impulsion ki mais est dé�éhit.L'impulsion de sortie kf s'érit ~kf = ( kix os �f�kiz sin �f ; kiy ; kiz os �f +kix sin �f ), ave�f = arsin0�q R Bdl � kixqk2ix + k2iz 1A+ �i; �i = artan kixkiz ;où la harge unitaire est q = 0:3 T�1 �m�1 �GeV= pour k en GeV/ et R Bdl en Tesla�m .L'angle dispersif séparant la projetion sur le plan (x; z) des impulsions initiale et �nale est�� = �f��i. En notant ~ki = ki( sin � os� ; sin � sin� ; os �), il est possible de reonstruireki à partir de �� : ki = q R Bdlsin��q1� sin2 � sin2 �+ sin � os�: (3.20)Si sin � � 1 et k � 0:3GeV=, ette expression devientki ' 0:3 R Bdl�� GeV=: (3.21)4bien que les résultats des tests de l'été 2001 donnent déjà des résolutions �X = 75�m et �Y = 126�m97



Il est utile de dé�nir la déviation minimale orrespondant à la déviation du faiseauinident d'énergie k , ��m = ��m1 + ��m2 = 0:3 (R BdlSM1 + R BdlSM2)=k , telle que ladéviation due aux deux aimants pour un muon di�usé d'énergie k0 s'érive�� = ��m kk0 : (3.22)Les hamps de l'aimant SM2 sont hoisis de telle sorte que ette déviation minimale soitenviron de 10 mrad pour les deux énergies de faiseau. Cet angle onditionne la tailleque devront avoir les hambres, e qui justi�e le hoix d'une même valeur pour les deuxfaiseaux. Dans un plan à Z onstant situé après l'aimant SM25, les positions transversesdu muon di�usé sontX ' X0 + Z �� os�� + (Z � Zmag)��m kk0 ;Y ' Y0 ++Z �� sin��;où Zmag ne dépend que des positions des aimants et des intégrales de hampZmag = ZSM1��m1 + ZSM2��m2��m1 +��m2 ! ( 13:11m pour 100GeV15:07m pour 190GeV :�� est l'angle de di�usion du muon au vertex6 et �� est l'angle azimutal du muon au vertex.La �gure 3.13 illustre les positions en X et Y des muons di�usés sur les stations 1 et 6pour un faiseau inident de muons positifs de 100 et 190 GeV/, et la région inématique0:05 < xB < 0:2 et 2 < Q2 < 7GeV2 retenue pour l'expériene DVCS. Les ontours de ladistribution en Y se omprennent à l'aide de la �gure 3.3 et des oupures inématiques.Les distributions en X sont orrélées à la dé�etion magnétique supplémentaire variant en1=k0. Le trait mixte en pointillés et tirets orrespond au entre de la dé�etion pour �� = 0et k0 = k. Les di�érents traits en plein, tirets et pointillés orrespondent aux limites desdi�érentes hambres envisagées : GEM, hambres à dérive, hambres à �ls.L'amplitude des distributions de la �gure 3.13 nous suggère d'envisager l'ajout dehambres à dérive sur les stations de détetion. Le tableau 3.3 dérit trois on�gurationspossibles pour les stations de détetion. La on�guration 1 est la on�guration atuelle.La on�guration 2 suppose la onstrution de hambres à dérive de taille 120x120m2 sup-plémentaires pour haque station de détetion, et dans la on�guration 3 les hambres àdérive de 120x120 m2 sont remplaées par des hambres de 200x200 m2 uniquement pourles stations 4, 5 et 6.La reonstrution de l'impulsion dépend de la mesure de la dé�etion angulaire (loi(3.22)). La résolution sur l'impulsion est don liée à la résolution sur la dispersion angulaire�k0=k0 2 ' ���=(��m k):5Si le plan se situe avant SM2, il su�t de faire la substitution ��m2 = 0 (soit ��m = ��m1) dans lesexpressions suivantes.6En pratique, puisque nous avons déplaé la ible de 2m, il faut faire la translation Z ! Z � 2 pour unévénement au entre de la ible. 98
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et elle domine les résolutions de la on�guration 1 pour les plus petits k0. Les valeurs
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La résolution sur Q2 est typiquement de l'ordre de 1% pour les faiseaux de 190 et 100GeV/. Les résolutions sur xB dépendent don prinipalement de la résolution sur �, etévolue en 1=Q2 à xB �xé. La �gure 3.15 présente les résolutions semi analytiques sur xBde l'équation (3.23) pour Q2 = 4 GeV2 et les résolutions de la table 3.4 des on�gurations1 et 3. Les points sont donnés par la simulation sur le domaine 3:5 < Q2 < 4:5GeV2. Onvoit que la formule reproduit assez bien l'évolution de la résolution. L'enjeu que représentela résolution sur xB apparaîtra dans la suite, lorsque nous étudierons les intervalles dedé�nition des variables expérimentales.
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on�guration k �x �y �z1 190 0.20 m 0.20 m 21.2 m2,3 190 0.20 m 0.20 m 20.1 m1 100 0.20 m 0.21 m 11.3 m2,3 100 0.20 m 0.21 m 9.6mTab. 3.5 � Résolutions sur les positions du vertex reonstruit à partir des lignes du muoninident et du muon di�usé.3.4.2 Réorganisation du déteteur de photons à l'avantDeux alorimètres életromagnétiques existent dans le dispositif expérimental de COM-PASS [72℄. ECAL1 est situé à 12.3m du entre de la ible (qui est déalée de 2m) et ouvre4m horizontalement(H) et 3m vertialement(V). Il possède une ouverture entrale de 1m Het 0.6 m V. Il est onstitué de 44x74-26x16=2840 blos de verre au plomb nommés GAMSde 3.84x3.84m2 et d'un omplément de blos OLGA de 14.3x14.3m2. ECAL2 est situéà 31m du entre de notre ible et ouvre l'ouverture d'ECAL1. Il fait 4.4m H et 2m V etpossède une ouverture de 38.4x38.4 m2. Il est omposé de 52x68-10x10=3436 GAMS etd'un omplément de 624 blos MAINZ de 7.5x7.5 m2. Les GAMS, qui forment la majoritédes verres au plomb ont les résolutions�x = 6pE + 0:5 [mm℄;�EE = 5:5pE + 1:5 [%℄; ave E en GeV:Ils supportent un taux élevé d'événements : 90% du signal dans une porte de 50 ns sanstemps morts. Ils ont un rendement lumineux d'environ 1 photo-életron par MeV déposé,e qui permet la reonstrution de photon de basse énergie (jusqu'à 20 MeV). Le pouvoirséparateur d'une matrie de GAMS est étudié dans la référene [73℄ à partir de la dés-intégration de �0. La formule (3.18) permet d'érire la distane minimale entre les deuxphotons de désintégration du �0 : d = 2m�0Z=E�0, où Z est la distane séparant le pointde désintégration du pion du alorimètre. Pour un pion de 10 GeV, la séparation des deuxphotons est e�ae à 50% pour deux impats distants de d=1.9m (ave un probabilitéde trouver un mauvais photon de 0.5%) et e�ae à 100% pour d=4 m. Pour des pionsde 40 GeV, ette dernière distane est amenée à d=5m.Dans la on�guration atuelle, les ouvertures angulaires des alorimètres ne sont pasadaptées à la mesure du photon DVCS dans les domaines I et II dé�nies en (3.14) et(3.15) : ECAL1 ouvre au maximum 3.9 degrés (H) et 6.6 degrés (V) ave les GAMS, etla ouverture d'ECAL2 onerne les petits angles. Pour permettre la détetion du photonjusqu'à des angles de l'ordre de 20 degrés, il faut réorganiser les blos pour former desnouveaux alorimètres. Une solution est de déplaer ECAL2 en amont de l'aimant SM1, à3m du entre de notre ible (voir �gure 3.21) a�n de s'a�ranhir de la oupure angulairedue à l'ouverture de SM1 et d'augmenter sensiblement sa ouverture angulaire. Nous avonsvu dans la setion 3.3 que le alorimètre à l'avant doit être apable de séparer e�aement102



deux impats de photons provenant d'un �0 ayant une énergie prohe de elle du photonDVCS. Cela ontraint l'agenement des blos de verres au plomb pour haque alorimètre.Le domaine I, dé�ni dans la formule (3.14), sera ouvert par le alorimètre ECAL1.Dans e domaine, le �0 a une grande impulsion et ses deux photons de désintégration, fai-blement séparés, doivent être détetés par des blos de bonne résolution. A 12.3 m, ECAL1devra ouvrir 3.46x3.46 m2 ave des verres au plomb GAMS, e qui orrespond à une ma-trie de 90x90 unités. Il faut remarquer que l'extension vertiale du support d'ECAL1est atuellement de 2.9 mètres, et qu'elle devrait être agrandie à 3.46 mètres. L'ouvertureentrale atuelle d'ECAL1 est trop large, il faudra la remplir a�n d'interepter des anglesde 1 degré. A 12.3 m l'ouverture devra être de 43x43 m2. Pour rester à une distaneraisonnable du faiseau, le trou entral sera de 12x12 GAMS, soit une ouverture de 46x46m2 . En ajoutant quelques blos pour rendre l'ouverture �irulaire�, ette on�gurationpermet la détetion des angles de 1.07 degrés. Ce projet pour ECAL1 néessite environ90x90-12x12= 7956 GAMS alors qu'au total, 6276 blos sont disponibles atuellement.Le domaine II sera ouvert par ECAL2. Sur e domaine, les �0 ont une énergie inférieureà 17 GeV, des blos de taille un peu plus grande que les GAMS, omme les blos MAINZatuels, pourront onvenir. Pour atteindre environ 20 degrés, il faut onstruire une matriede 29x29 MAINZ, qui ouvrent 2.18x2.18 m2. L'ouverture entrale d'ECAL2 doit être de8 degrés, e qui impose un vide d'environ 84x84 m2, 'est à dire environ 11x11 MAINZsoit 82.5x82.5 m2 pour garder un petit reouvrement. Ce projet pour ECAL2 néessite29x29-11x11=720 MAINZ pour 624 blos disponibles atuellement.Une répartition enore plus judiieuse entre les di�érents blos GAMS, MAINZ etOLGA pour les deux surfaes pourrait être étudiée et prendre en ompte l'évolution de laondition de granularié en fontion de la distane transverse à une position en Z �xée.La résolution sur l'énergie du photon déteté provient de la résolution intrinsèque dualorimètre. En revanhe, les angles du photon ne sont dé�nis qu'à ondition de onnaîtrela position du vertex. En notant D la distane séparant le vertex du point d'impat sur lealorimètre, L sa omposante longitudinale, et dT sa omposante transverse puis �vT et�vz les résolutions sur le vertex, et �T les résolutions transverses du alo, la résolution surl'angle � du photon déteté s'érit�2� = 1D4 �L2(�2vT + �2T ) + d2T�2vz�Typiquement L sera de l'ordre de 10 mètres, et dT de l'ordre de 1mètre. L'énergie duphoton étant supérieur au GeV, la résolution en position sur le alo est du même ordre quela résolution transverse sur la position du vertex, quelques 10�3 mètres. La résolution sur laposition longitudinale du vertex, de l'ordre de quelques entimètres donne une ontributionomparable aux résolutions transverses. En prenant les ordre de grandeur préédent, il vient�� � 10�3rad � 10�1deg. 103



3.4.3 Déteteur de reulLa onstrution d'un déteteur de reul est néessaire pour assurer l'exlusivité de lamesure du proessus DVCS. Rappelons les pré-requis que doit satisfaire e déteteur :� il doit être apable de déteter le proton de reul DVCS à des angles jusqu'à 80 degrés(f. �gure 3.8). En pratique, il est inutile de prévoir la détetion des protons à desangles inférieurs à 30 degrés, ar es protons ont alors une petite impulsion, et nousverrons qu'il ne peuvent pas sortir de la ible.� Il doit être apable de mesurer l'impulsion du proton jusqu'à 750 MeV/, e quiorrespond à jtj � 0:5GeV2. La résolution sur jtj est proportionnelle à la résolutionsur j~p0j qui doit être de l'ordre de quelques pour ent maximum.� Il doit être apable de séparer et d'identi�er les protons et les pions.� Ave une e�aité modeste mais bien maîtrisée, il doit être apable de déteter lesphotons et les neutrons.3.4.3.1 Détetion des protons et des pions à grand angleEn s'inspirant du déteteur dérit dans la référene [74℄, il est possible d'imaginer undéteteur basé sur une mesure de temps de vol. Deux ylindres de sintillateurs onen-triques, équipés à haque extrémité de photo-multipliateurs, entourent la ible. Le tempsde vol est mesuré entre les deux ylindres. Le �tonneau� intérieur doit faire la taille de laible (�2.5 mètres) et le tonneau extérieur doit mesurer environ 3.5 mètres pour obtenir laouverture angulaire souhaitée. La �gure 3.16 présente le shéma de prinipe du prototype.Le ylindre intérieur A, situé à 15 m du faiseau, est omposé de 24 lattes de sintillateur.
PM PM

cible de H  liquide2

����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������

����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������

��������������������������������������������������������

ph
ot

on

µ

PM PM

PMPM

PM

PMPM

PM

PMPM

pr
ot

on

A

B
C

Z

X

détection des

détection des

    particules neutres

    particules chargées

faisceau de 

D

Fig. 3.16 � Demi oupe radiale du prototype de déteteur de reul.Le ylindre extérieur, B, situé à 105 m du faiseau, est omposé de 24 lattes déalées enangle azimutal d'une demi latte par rapport aux lattes du ylindre intérieur. La distaneD séparant les deux ylindres est 90 m. L'épaisseur du ylindre intérieur doit être aussipetite que possible a�n de laisser passer les partiules de faible énergie. Elle est �xée à4 mm. L'épaisseur du ylindre extérieur est �xée à 5 m. La résolution en position, don-née par la di�érene des temps de deux photo-multipliateurs plaés aux extrémités dessintillateurs, est estimée dans la référene [74℄ à �zA = 1:8 m pour le sintillateur A et�zB = 2:7 m pour le sintillateur B. La résolution en temps pour haque sintillateur est104



estimée à �temps = 340 ps pour des protons de 450 MeV/. Cependant, pour les protonsde basse impulsion (p=300 MeV/), ette résolution doit être meilleure dans la mesure oùplus d'énergie est déposée dans le sintillateur.A partir de e prototype, il est possible d'obtenir une première estimation des résolutionsen impulsion et en angle que fournira e type de déteteur. Les aratéristiques de la ibleet de ses parois7 ont été rappelées dans la setion 3.1.2. Les e�ets de perte d'énergie et dedi�usions oulombiennes multiples sont pris en ompte dans la ible. Un proton de tropfaible impulsion, qui ne peut pas sortir du système ible + sintillateur A, ne sera pasdéteté. La �gure 3.17 donne, en fontion de l'angle et de l'impulsion au vertex, les limitesde sortie de la ible et du sintillateur A à 90%. Les variations en fontion de l'angle suiventbien une loi du type 1= sin � qui re�ète la distane parourue dans les milieux suessifs.Suivant son angle, le proton doit avoir une impulsion entre 250 et 350 MeV/ pour êtredéteté. Ces valeurs sont légèrement sous évaluées dans la mesure où le proton doit aussidéposer une quantité d'énergie minimale dans le sintillateur B pour y être déteté. Lavaleur minimale du transfert orrespondant à l'impulsion minimale est�a 90 degr�es; j~p0j = 254MeV= ! jtj � 0:063GeV2 (3.24)�a 30 degr�es; j~p0j = 312MeV= ! jtj � 0:095GeV2 (3.25)
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longitudinale du vertex. De façon analytique, ette résolution s'érit�vz = q1052�2zA + 152�2zBD ' 2:14 m:Le dispositif à deux sintillateurs permet de séparer les pions et les protons en ompa-rant les énergie déposées dans les sintillateurs en fontion de la vitesse reonstruite pourla partiule entre les sintillateurs. Une première estimation fournie par le ode GEANTutilisant un algorithme de minimisation donne une e�aité d'identi�ation du proton de80% [75℄. On peut avoir une idée de la qualité de la séparation des protons et des pions enobservant la �gure 3.20, qui présente les pertes d'énergie des partiules dans le sintillateurB en fontion de la véloité reonstruite �, pour des angles ompris entre 30 et 80 degrés.On distingue bien la ontribution des protons par rapport à la ontribution des pions.Cependant, on voit apparaître la limite en énergie d'identi�ation du proton, lorsque lesdeux ourbes se superposent, pour les valeurs� � 0:62! j~p0j < 750MeV=:Pour étendre l'identi�ation du proton à de plus grandes impulsions, il est possible d'ajouterdes ouhes de sintillateurs supplémentaires avant ou dans le dispositif de détetion despartiules neutres[76℄.
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de trois ouhes de 5mm de Pb + 5mm de sintillateur, a été onstruit [77℄. Les auteursont obtenu une e�aité de 50% pour les photons et de 15% pour les neutrons pour desimpulsions inférieures à 1 GeV/. L'e�aité peut ependant sûrement être améliorée enprenant des ouhes plus �nes et plus nombreuses.3.4.3.3 Système de vetoIl existe essentiellement deux soures de bruit dont il faut se prévenir : le halo dufaiseau, et les réations parasites du faiseau dans la ible. Le système de veto V1+V2dé�ni sur la �gure 3.21, déjà existant dans le dispositif COMPASS, permet de soustrairele halo prohe. Pour éliminer le halo plus éloigné et aussi assurer le bon fontionnementdu déteteur de reul, il faut ajouter le veto V3 qui ouvre l'ensemble du déteteur etqui peut être omposé de simples lattes sintillantes. Pour rejeter toute partiule hargéesupplémentaire, qui ne serait ni un proton de reul ni un muon à l'avant, et qui n'entrerait nidans l'aeptane du déteteur de reul ni dans elle du système LAT8 déjà existant, il faututiliser le veto avant V4. Ce veto peut éventuellement rejeter des événements DVCS, lorsqueeux-i sont aompagnés par du bruit életromagnétique. Ce bruit peut être engendré parles di�usions des muons inidents ou di�usés sur des atomes d'Hydrogène de la ible. Unesimulation GEANT a montré que environ 10% des événements DVCS seront aompagnéd'au moins un oup dans le veto et seront rejetés [78℄. Le prinipe de e veto n'est pasenore dé�nitif et des études de orrélation ave la position du vertex, la segmentation desdéteteurs et les informations fournies par le LAT pourraient permettre d'abaisser le tauxde réjetion des événements DVCS.
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3.5 Taux de omptages, enjeux du DVCS à COMPASSCette setion est onsarée à une simulation de type Monte-Carlo qui poursuit deuxbuts distints : d'une part étudier les déteteurs, les ouvertures inématiques et les ré-solutions assoiées en partiulier lorsque les expressions analytiques orrespondantes sontomplexes, et d'autre part fournir une estimation des taux de omptages attendus pour undispositif expérimental donné a�n de bien dé�nir les enjeux d'une expériene DVCS auprèsde COMPASS.3.5.1 Philosophie de la simulationLa simulation se déompose en quatre parties : tirage des variables, onstrution i-nématique, oupures de détetion et alul de la setion e�ae. Le alul des taux deomptage est équivalent à une intégration dans un espae multidimensionnel. En e�et, lealul théorique fournit la setion e�ae di�érentielle du proessus dont l'intégrale (lasetion e�ae) a la dimension d'une surfae. Le �ux de partiules inidentes par unité desurfae et de temps vu par une partiule de la ible, la luminosité, permet d'aéder aunombre d'événements par unité de temps.La méthode Monte-Carlo pour intégrer une fontion multidimensionnelle est la suivante.Il s'agit de aluler, par exemple, l'intégrale I de la fontion de trois variables f(x; y; z)sur le volume D dont auune forme paramétrée analytique n'est aessible simplement.Soit T un volume dé�ni par trois segments en x; y; z ontenant entièrement de volume D.La situation est représentée sur la �gure 3.22. Soit wD(x; y; z) la distribution dérivant levolume D qui vaut 1 si le point (x; y; z) est dans D et zéro sinon. L'intégrale I s'érit alorsI = ZD f(x; y; z)dxdydz = limnT!1 VTnT nTXtirages i f(xi; yi; zi)wD(xi; yi; zi); (3.27)où VT est le volume de T et nT le nombre total de tirages (xi; yi; zi) sur le volume T . Cestirages doivent être uniformes sur les segments dé�nissant T . En pratique, le nombre detirages n'est bien sur pas in�ni et l'intégrale est entahée d'une erreur statistique. L'éart-type de l'intégrale I est �I = VTqV (fD)pnT ;où V (fD) est la variane de la fontion f sur le domaine D.Cinq variables su�sent pour ontraindre entièrement le DVCS dans les onditions ex-périmentales de COMPASS (pas de polarisation transverse du faiseau ni de la ible). Letirage des variables inématiques dépend des variables di�érentielles de la setion e�aeet n'est don pas unique. A�n de reonstruire de façon aisée la inématique dans le labo,mieux vaut faire le hoix du jeu �k0lab ; 
k0lab ; 
�lab � ;109
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 = d os(�) d�:Le tirage des angles � et � devra don être uniforme en os(�) et �. Les études de la setion3.2 permettent de déterminer les bornes de tirage utiles. En général, elles seront du typek0 2 [k0min; k℄;aros(os �e) 2 [0; �maxe ℄;�e 2 [0; 2�℄;aros(os ��) 2 [0; �max� ℄;� 2 [0; 2�℄:Le volume de T qui est aussi appelé �poids du tirage� s'érit alorsVT = (k � k0min)� (os �e � 1)� 2� � (os �� � 1)� 2� [GeV rad2=℄:La reonstrution des �bons� événements inématiques à partir des variables tirées(onstrution de l'espae des phases) et le passage par le dispositif de détetion dé�nissentla distribution wD. A haque tirage est assoié son équivalent mesuré, qui est entahé dela résolution du dispositif de détetion. Ce sont les variables �mesurées� qui doivent êtreprises dans le ompte des événements. En revanhe, les variables initiales servent au alulde la setion e�ae.Lors d'une expériene, il est néessaire d'étudier les taux de omptage sur des petitssegments de variables inématiques pour reonstruire la setion e�ae. D'un point de vuethéorique e sont en partiulier les variables Q2, xB, t et � qui sont pertinentes et les petitssegments devront être �xés par es variables.3.5.2 Intervalles de segmentationLa largeur des intervalles de segmentation est un ompromis entre la résolution sur lesvariables à étudier et les taux de omptages attendus. Il faut prendre des demi largeurs110



d'intervalle au moins trois fois supérieures à la résolution sur la variable pour être assuré deprendre en ompte 99% des événements orrespondant au entre de l'intervalle. Si la largeurde l'intervalle ainsi dé�ni onduit à des taux de omptage trop faibles, les inertitudesstatistiques rendent di�ile l'interprétation du résultat. Certains résultats présentés iitiennent ompte de ette ondition. Ils trouveront leur justi�ation dans le paragraphesuivant.� Intervalles en Q2 :La résolution sur Q2 est de l'ordre de 1%, e n'est don pas elle qui ontraint la largeurdes intervalles en Q2. Pour obtenir des taux de omptage raisonnables, les intervalles enQ2 sont pris tous les GeV2 à plus et moins 0.5 GeV2�Q2 : �0:5GeV2:� Intervalles en xB :La résolution sur xB dépend de la on�guration du spetromètre adoptée (f. table 3.3).C'est prinipalement dans la dé�nition des intervalles en xB qu'est l'enjeu de telle ou telleon�guration. En e�et, la résolution sur xB peut atteindre quelques dizaines de % et desdemi largeurs de trois fois es résolutions deviennent onsidérables. La �gure 3.23 aide àonstruire des intervalles en xB. Elle présente les ourbes xB�3�xB en fontion de xB pour
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ourbes sont traées à partir de la formule (3.23) pour laquelle l'aord ave la simulationest présenté sur la �gure 3.15. Un hoix judiieux de trois intervalles est le suivant�xB : 0:05� 0:02;0:10� 0:03;0:20� 0:07: (3.28)Il est valable à 3� dans tous les as exepté pour l'intervalle entré sur xB = 0:2 dans leson�guration 1 du spetromètre, où l'intervalle de on�ane n'est plus que 2�. A 100 GeV,es intervalles onviennent également ar la résolution sur xB est meilleure.� Intervalles en t :La résolution sur le transfert s'obtient de deux façons di�érentes. Elle peut venir des re-onstrutions de t à partir son expression �photonique� t = (q � q0)2 , qui implique lespetromètre et le alorimètre, ou de son expression �hadronique� th = (p0 � p)2, qui im-plique uniquement le déteteur de reul. La meilleure résolution sera hoisie pour dé�nirles intervalles en t.La résolution �hadronique� sur t s'érit�tjtj = 4M2 � t2M2 � t � �p0p0 ' 2�p0p0 :Elle est le double de la résolution sur l'impulsion du proton, aussi il est très importantd'obtenir une résolution sur ette dernière aussi bonne que possible ave le déteteur dereul. Pour les petits transferts ( jtj < 1GeV2), la voie �hadronique� donne les meilleursrésultats. Pour les transferts plus élevés, la reonstrution par la voie �photonique� peutse révéler plus e�ae. Sahant que la setion e�ae, don les taux de omptage ont unedéroissane exponentielle en t, il est raisonnable de onsidérer les trois intervalles en tsuivant �t : �0:08� 0:08;�0:4� 0:24;jtj > 0:64:On a vu que la détetion du proton de reul limite la valeur du transfert aessible àjtj > 0:06. Il existe un grand enjeux à essayer de diminuer ette valeur ar d'une part laphysique aux petits t est intéressante, et d'autre part les setions e�aes sont élevées danse domaine.� Intervalles en � : 112



L'angle � est reonstruit omme l'angle entre les deux veteurs normaux aux plans (~k;~k0)et (~p0; ~q0). La résolution sur � vient prinipalement de la résolution sur l'orientation du plan(~p0; ~q0). La résolution sur l'orientation du plan (~k;~k0) béné�ie diretement de la haute réso-lution des stations de détetion du spetromètre. Pour la on�guration 1 du spetromètreà 100 GeV/, la résolution donnée par un ajustement gaussien de l'éart des angles est 2.25degrés. Elle est de 2.65 degrés pour le faiseau de 190 GeV/. Il semble don raisonnabled'envisager des intervalles �� : �9 degrés:3.5.3 Résultats et interprétationsA partir des résultats de la simulation, il est possible de reonstruire la setion e�aemoyenne pour un intervalle donné Di des variables indépendantes. Elle s'érit�̂ = VTnT X(k0lab ;
k0lab ;
�lab )mesur�es2 Di d5�dk0lab d
k0labd
�lab �k0lab ; 
k0lab ; 
�lab � :Les nombres N de oups sur une période donnée s'obtiennent en multipliant la setione�ae par la luminosité L du dispositif expérimental et par la durée T de la période :N = �̂ � L� T: (3.29)L'éart type du nombre de oups sur un intervalle donné est�N = VT � L� TpnT qV (d5�i); (3.30)où V (d5�i) est la variane de la setion e�ae di�érentielle sur l'intervalle Di.La première étape de l'étude est de s'assurer que les intervalles des variables Q2 etxB ne sont pas trop petits par rapport aux taux de omptages estimés. La durée de prisede données est �xée à T = 6 mois ave 100% d'e�aité pour le faiseau de 190 GeVet à T = 3 mois pour haque faiseau de �+ et �� de 100 GeV. Les tables 3.6 et 3.7présentent les nombres de oups pour les faiseaux de 190 et 100 GeV/. Les nombres deoups pour le DVCS �pur�, le Bethe-Heitler et leur somme ohérente sont indiqués. Dansle as du faiseau de 100 GeV/ le nombre de oups pour un faiseau de muons négatifsest aussi indiqué. Pour 100 GeV, les nombres entre parenthèse sont obtenus en intégrantla setion e�ae di�érentielle sur l'intervalle par la méthode de Gauss-Legendre, sansprendre en ompte le système de détetion, mais en limitant l'intervalle d'intégration ent à 0:06 < jtj < 0:64GeV2. Ces nombres orrespondent aux taux de omptage théoriques,maxima, aessibles sur l'intervalle. Le modèle de GPD utilisé pour le alul théorique estprésenté dans le hapitre 1, setion 1.4. Pour la simulation, les paramètres de ses modèlessont : une dépendane en t non fatorisée, un oe�ient b = 1 pour la fontion de pro�ldes Doubles Distributions de H et fH, le D-term pour H et E, et le p�le de pion pour laGPD eE.Plusieurs ommentaires de es tableaux s'imposent :113



xB Q2 [GeV2℄ Bethe-Heitler VCS BH+VCS (�+)0:05� 0:02 2� 0:5 6150 34092 402300:05� 0:02 3� 0:5 5412 9960 154380:05� 0:02 4� 0:5 4476 3714 82320:05� 0:02 5� 0:5 4092 1746 58860:05� 0:02 6� 0:5 2712 792 34980:05� 0:02 7� 0:5 2166 402 25680:10� 0:03 2� 0:5 936 34392 355860:10� 0:03 3� 0:5 792 9276 101580:10� 0:03 4� 0:5 696 3768 45420:10� 0:03 5� 0:5 684 1992 27060:10� 0:03 6� 0:5 690 1134 183690:10� 0:03 7� 0:5 558 630 11940:20� 0:07 2� 0:5 216 38970 394380:20� 0:07 3� 0:5 156 11298 115500:20� 0:07 4� 0:5 150 4512 47340:20� 0:07 5� 0:5 138 2148 23220:20� 0:07 6� 0:5 138 1260 14280:20� 0:07 7� 0:5 138 816 966Tab. 3.6 � Taux de omptages pour 6 mois à 100% d'e�aité pour un faiseau de190GeV/. Ces nombres sont intégrés sur � et sur jthj < 0:64 GeV2.� Les valeurs parfois omparables des taux de omptages pour une même valeur deQ2 et di�érentes valeurs de xB doivent être interprétées ave préaution : la largeurdes intervalles en xB augmente nettement pour haque intervalle et ompense ladéroissane de la setion e�ae VCS �pur� ave xB.� La setion e�ae déroît omme 1=Q2. Cette tendane apparaît dans les taux deomptage.� L'observation surprenante par laquelle il ne faut pas se laisser abuser est l'augmen-tation dans ertains as des taux de omptages de la somme ohérente du BH et duVCS ave Q2. Ce omportement est dû au Bethe-Heitler. Ce dernier possède deuxsingularités lorsque le photon émis est dans la diretion de l'un des muons. Suivant lavaleur de Q2, es diretions orrespondront plus ou moins à la diretion d'un photonVCS de transfert jtj < 0:64 GeV2. C'est le as pour les grands Q2 et les petits xB à100 GeV.� Pour le faiseau de 100 GeV, la perte due à l'ouverture entrale du alorimètre (� >1 degr�e) est partiulièrement marquée à xB = 0:05 et Q2 > 5GeV2.Pour valider l'intérêt d'une expériene DVCS à COMPASS, il faut étudier la qualité desinformations obtenues en fontion de � et t. A partir des taux de omptage, pour unintervalle de segmentation donné en Q2, xB, t et �, il est possible de remonter à la setion114



e�ae di�érentielle moyenne* d�dQ2dxBdtd�+ = NL� T ��Q2 ��xB ��t��� [ nbGeV4 rad ℄; (3.31)où �Q2; �xB ; �t et �� sont les largeurs des intervalles. La probabilité de trouver untaux de omptage N sahant que N̂ est attendu est distribuée suivant une loi gaussienneentrée sur N̂ et de variane �N = qN̂ . L'intervalle de on�ane relatif d'une mesureexpérimentale d'un taux de omptage N et de la setion e�ae di�érentielle reonstruiteest alors �1=pN .� dépendane en t :La inématique Q2 = 4�0:5 et xB = 0:1�0:03 fournit un exemple typique de COMPASS :Q2 élevé et petit xB. Pour un faiseau de muons positifs et trois mois de prise de données,3113 oups seront omptés sur l'ensemble des t et �, dont 1022 pour jthj < 0:16 GeV2et 2091 pour 0:16 < jthj < 0:64 GeV2. Ces nombres onduisent à des barres d'erreurstatistiques de 3% et 2% respetivement. La �gure 3.24 présente es deux points (marqueursronds) ave leurs barres d'erreur (négligeables), omparés aux ourbes théoriques extrêmespour � = 0 deg. et � = 180 deg.
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L'intervalle de on�ane pour la soustration de deux taux de omptages N+ et N� est�N+�N� = pN+ +N�. En onséquene, l'intervalle de on�ane pour l'asymétrie deharge faiseau est �BCA ' 1pN+ +N� :Les asymétries attendues sont de l'ordre de quelques dizaines de %. L'intervalle deon�ane des mesures doit don être de l'ordre de quelques pour ents. Pour avoir unintervalle de on�ane de 1%, il faut environ 10000 événements par intervalle en �. Pouravoir un intervalle de on�ane de 5%, 400 événements par intervalle en � sont néessaires.En prenant une dizaine d'intervalles en � entre 0 et 180 degrés, 'est un intervalle deon�ane qui est atteignable dans la plupart des intervalles en Q2 et xB.Cependant, il est souhaitable de traer l'asymétrie pour un intervalle en t donné. Lestaux de omptages se divisent en à peu près deux entre les deux intervalles en t. La�gure 3.25 présente les barres d'erreurs estimées pour Q2 = 2� 0:5 , xB = 0:05� 0:02 et0:06 < jthj < 0:16 GeV2 . Les ourbes représentent les aluls théoriques orrespondant àdeux valeurs de l'intervalle en t.
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3.6 ConlusionLe dispositif expérimental envisagé pour l'étude du DVCS à COMPASS, dont les dif-férents éléments ont été développés au ours de e hapitre, permet de tirer pro�t de lahaute énergie du faiseau de muons qui ouvre un large domaine inématique aessible.Les taux de omptage attendus pour une période de 6 mois ave 100% d'e�aité sont116



onfortables pour étudier à la fois les variations en transfert t de la setion e�ae DVCS,et des asymétries de harge faiseau.Le dispositif expérimental est prinipalement basé sur le dispositif déjà existant à COM-PASS. Le spetromètre à muons est utilisé en l'état et le alorimètre à l'avant doit êtresimplement ré-organisé. Le prinipal développement tehnique néessaire à la réalisationde l'expériene onsiste en la onstrution d'un déteteur de reul hermétique qui doitassurer l'exlusivité de la mesure du proessus DVCS. C'est la di�ulté expérimentale deette expériene. Le développement du déteteur de reul est déjà à l'étude, et les résultatsenourageants des premiers tests d'un prototype sont présentés dans le hapitre 5.
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xB Q2 [GeV2℄ Bethe-Heitler VCS BH+VCS (�+) BH+VCS (��)0:05� 0:02 2� 0:5 11861 15481 27339 27341(14984) (17344) (32540) (32115)0:05� 0:02 3� 0:5 8302 3560 11783 11948(13811) (4632) (18494) (18393)0:05� 0:02 4� 0:5 7834 1230 9039 9087(15721) (1828) (17568) (17529)0:05� 0:02 5� 0:5 5453 514 5930 6006(25680) (889) (26554) (26583)0:05� 0:02 6� 0:5 3375 239 3604 3622(48681) (469) (49028) (49272)0:05� 0:02 7� 0:5 1544 78 1620 1622(46232) (240) (46337) (46607)0:10� 0:03 2� 0:5 1861 17981 20044 19638(2112) (19781) (22121) (21666)0:10� 0:03 3� 0:5 1558 4843 6485 6316(1775) (5259) (7103) (6964)0:10� 0:03 4� 0:5 1287 1787 3113 3035(1673) (2090) (3795) (3731)0:10� 0:03 5� 0:5 1170 821 1996 1984(1646) (1021) (2685) (2650)0:10� 0:03 6� 0:5 1298 473 1780 1760(1664) (566) (2241) (2219)0:10� 0:03 7� 0:5 1425 298 1796 1787(1720) (343) (2069) (2055)0:20� 0:07 2� 0:5 466 25350 26109 25520(556) (32492) (33482) (32614)0:20� 0:07 3� 0:5 360 7034 7527 7265(453) (8553) (9160) (8854)0:20� 0:07 4� 0:5 321 2739 3134 2985(417) (3403) (3896) (3743)0:20� 0:07 5� 0:5 289 1317 1638 1576(398) (1670) (2114) (2024)0:20� 0:07 6� 0:5 273 725 1021 973(388) (933) (1351) (1293)0:20� 0:07 7� 0:5 273 431 718 691(384) (569) (973) (933)Tab. 3.7 � Taux de omptages pour 3 mois à 100% d'e�aité pour un faiseau de100GeV/.Ces nombres sont intégrés sur � et sur jthj < 0:64 GeV2. Les nombres entreparenthèses sont issus du alul théorique de l'intégrale de la setion e�ae di�érentiellesur haque intervalle. Ils ne omprennent pas les oupures d'aeptane du dispositif expé-rimental, exepté elle en t : 0:06 < jthj < 0:64 GeV2.118



Chapitre 4Prodution de pion assoiée au DVCS
4.1 Position du problèmeL'interprétation théorique du DVCS est plus simple que elle de la prodution de mésonsar elle-i fait intervenir une inonnue supplémentaire, la fontion d'onde du méson. C'estpourquoi il est généralement aepté que le DVCS est la réation la mieux adaptée àl'étude des GPD. Le prix à payer pour ette simpliité théorique est une plus grandedi�ulté expérimentale. En partiulier la signature de la réation exlusive, 'est à direun photon et un proton dans l'état �nal, n'est pas évidente en raison de la résolutionforément modeste du déteteur de photons. En pratique, du fait de la proximité du seuilde prodution de pions, il ne sera pas possible de séparer la réation qui nous intéresse :e+ p! e+ p+  (4.1)de la réation assoiée : e+ p! e + p+  + � (4.2)lorsque l'énergie du pion est faible. C'est pourquoi nous onsarons un hapitre à l'étudede la réation (4.2). Notre but est de fournir une estimation rédible de sa setion e�aepour montrer que 'est une orretion supportable à la réation exlusive (4.1) et qu'ellene met pas en danger l'interprétation de l'expériene.Notre alul est basé sur la théorie des pions mous qui permet, en supposant onnusertains ommutateurs ou en les alulant à partir de QCD, de relier l'amplitude de laréation (4.2) à elle de la réation (4.1) si l'énergie du pion est petite. Cette dernièrelimitation n'est pas trop sévère dans la mesure où la réation assoiée n'est vraimentdangereuse que pour les pions de basse énergie.L'approximation prinipale du alul est que la masse du pion doit pouvoir être négligéedevant les autres éhelles de masse hadronique. C'est e qu'on appelle la limite hirale, parréférene à la symétrie hirale de QCD dont l'impliation prinipale est l'existene d'unpion de masse nulle. L'origine de la symétrie hirale est maintenant attribuée à la massenégligeable (qq MeV) des quarks u et d, mais la mise en évidene de ette symétrie et sonexploitation sous la forme de théorèmes de pions mous ont préédé de plusieurs années la119



déouverte de QCD. On peut même dire que e domaine de physique, onnu sous le termegénérique d'algèbre des ourants, a pavé le hemin vers la onstrution d'une théorie dejauge de l'interation forte.Pendant la période pré-QCD, la onstrution des théorèmes de pions mous se faisaitsur la base d'hypothèses générales, omme la onservation du ourant életromagnétique etdu ourant vetoriel faible, la onservation approhée du ourant axial faible et la validitédes ommutateurs de l'algèbre des ourants. A es hypothèses, qui sont maintenant vuesomme des onséquenes de QCD, se mêlaient les approximations reposant sur la petitemasse du pion. Il n'était don pas toujours faile de déider si un désaord entre théorieet expériene était dû aux hypothèses de base ou bien à une situation partiulière où lalimite hirale était pathologique. De nos jours la proédure est évidemment plus simple etplus transparente : on dérive de QCD les propriétés des ourants et on se onentre sur ledéveloppement autour de la limite hirale.Il existe essentiellement deux approhes dans le développement en pions mous. Si onnote k� la quadri-impulsion de elui-i, la première approhe[79, 80, 81℄, onsidère la limite(k�� ! 0; � = 0; 3), alors que la masse m� onserve sa valeur physique. La préditionthéorique onerne don un pion qui n'est pas sur sa ouhe de masse et la omparaisonave l'expériene implique une extrapolation entre le point k2� = 0 et le point physiquek2� = m2�. Dans la seonde approhe[82℄, on onsidère un pion physique, de masse m� 6= 0,d'impulsion nulle ~k� = 0, et on évalue les amplitudes en ne gardant que le terme dominantquand m� ! 0. Les deux approhes donnent le même résultat pour le terme dominant. Lapremière approhe est plus populaire ar elle onduit à des résultat expliitement ovariantsalors que la seonde semble liée au repère partiulier où ~k� = 0. En fait 'est seulementune apparene ar la masse du pion étant non nulle1, on peut toujours se plaer dans lerepère où le pion est au repos. Une fois que le théorème est établi dans e repère il su�t defaire subir à l'amplitude la transformation de Lorentz appropriée pour se plaer dans unrepère où ~k� est �ni. La seule subtilité est que les termes négligés dans le repère de repossont d'ordre m� alors que dans le nouveau repère ils sont d'ordre m� ou ~k� , omme dansl'approhe ovariante. Le hoix d'une méthode plut�t qu'une autre est une a�aire de goûtet de ontexte. Dans la suite nous utiliserons la seonde approhe ar elle nous semble pluspédagogique.Ce hapitre ommene par un rappel sur la symétrie hirale et sa réalisation dansle mode de Goldstone. Nous expliquons ensuite le prinipe du développement en pionsmous que nous illustrerons ave la dérivation de la relation de Gell-Mann Oakes Renner.Nous rappellerons omment l'hypothèse PCAC permet de quanti�er la brisure expliite dela symétrie hirale par la masse du pion et nous l'utiliserons pour dériver la relation deGoldberger Treiman. Nous passerons ensuite à la onstrution de l'amplitude de produtiond'un seul pion mou par un opérateur à priori quelonque, puis nous onsidérerons en détaille as de l'életro-prodution. Toute ette première partie du hapitre n'est évidemmentpas originale. Elle est, entre autres, basée sur les ours de P.A.M Guihon[83, 84℄. Nous1Insistons sur le fait que l'on onsidère la limite m� ! 0, don m� est aussi petit que l'on veut maisnon nul. 120



présenterons ensuite la dérivation d'un théorème de pion mou pour le DVCS. Du fait dumélange de deux régimes, elui de Bjorken et elui des pions mous, notre résultat peut êtresujet à la ritique ar nous serons amenés à permuter les deux limites (Q2 !1 etm� ! 0).Nous expliiterons don lairement les hypothèses et les approximations supplémentairespar rapport aux théorèmes de pion mous �lassiques� '. L'avantage de notre approhe est,d'une part qu'elle ne fait pas appel à un modèle et, d'autre part, que l'amplitude deprodution de pion assoiée au DVCS est exprimée en fontion des mêmes GPD que ellesdu DVCS lui même. La �n du hapitre sera onsarée à la présentation de nos résultatsdans les situations expérimentales qui sont envisagées à l'heure atuelle.4.2 Rappels sur la symétrie hiraleCertaines des dé�nitions et propriétés qui suivent ont déjà été présentées dans les ha-pitres préédents. Nous les rappelons ii pour que e hapitre puisse être lu indépendam-ment du reste.4.2.1 Symétrie d'isospinLes quarks existent en di�érentes saveurs : u; d; s; ; : : : et en plusieurs ouleurs maisomme e degré de liberté interne ne joue auun r�le dans la suite il ne sera pas spéi�é.De plus, les saveurs autres que u; d ne donnent pas lieu à une symétrie hirale approhée2à ause de leurs masses trop élevées. Don seules les saveurs légères u; d seront onsidérées.Les hamps de quarks orrespondant seront notés u(x) et d(x) et il est ommode de lesgrouper dans un iso-doublet fqm(x); m = �1=2g dé�ni parq1=2(x) =  u(x)0 ! ; q�1=2(x) =  0d(x) ! ; (4.3)et sur lequel on fera agir les matries de Pauli ~� = f��; � = 1; 2; 3g. Dans e formalismela harge életrique du quark s'érit (B + �3) jej =2, où B est la harge baryonique.Du point de vue de l'interation forte, les quarks u et d ne di�èrent que par leur massesmu 6= md et ette di�érene est si faible (qq MeV) qu'on peut la négliger. Le hamiltoniende QCD est alors invariant sous le remplaementqm !Xn Unm qn ; (4.4)où U est une matrie 2� 2 unitaire (pour onserver la norme). On peut aussi imposer quele déterminant de U soit égal à 1 ar on peut toujours érireU = ei�U 0; jU 0j = 1; (4.5)2On pourrait inlure le quark étrange, dont la masse d'environ 150 MeV peut enore être onsidéréeomme petite, dans le shéma de la symétrie hirale mais ela n'aurait auune inidene sur le développe-ment qui suit. 121



et l'invariane sous la transformation de phase globale q ! exp(i�)q entraîne simplement laonservation du nombre baryonique. Nous reviendrons à ette invariane un peu plus loinet pour l'instant nous ignorons ette phase. L'ensemble des transformations de la symétried'isospin est don le groupe SU(2) dont les transformations in�nitésimales s'ériventq ! (1 + i~!:~�2 )q; (4.6)où (!�; � = 1; 2; 3) est un veteur réel. A ette symétrie orrespond un triplet de ourantsonservés : J�� (x) = �q(x)� ��2 q(x); ��J�� = 0; � = 1; 2; 3: (4.7)Les harges de es ourants, dé�nies parQ� = Z d~xJ�0 (t; ~x); (4.8)ne dépendent pas du temps et on peut véri�er, en utilisant les relations d'anti-ommutationfqy(t; ~x); q(t; ~y)g = Æ(~x� ~y), qu'elles génèrent les transformations d'isospin des opérateursde hamp, 'est à dire [Q�; q℄ = ��2 q: (4.9)Complétons e paragraphe en érivant le ourant baryonique onservé b� orrespondant àl'invariane sous la transformation de phase globale de l'équation (4.5) :b�(x) = 13 �q(x)�q(x); ��b� = 0:La harge baryonique B = Z d~xqy(t; ~x)q(t; ~x)génère les transformations : [B; q(x)℄ = 13q(x)et ommute évidemment ave les transformations d'isospin[B;Q�℄ = 0:4.2.2 Symétrie hiraleLes masses des quarks u et d sont non seulement voisines mais aussi intrinsèquementpetites[85℄ par rapport à une éhelle hadronique typique. Si on néglige es masses, mu 'md ' 0; il apparaît une nouvelle symétrie due au fait que le ouplage des quarks aux gluonsest vetoriel. La transformation qui la dé�nit estq ! 5q: (4.10)122



En déomposant le hamp de quark suivantq = qR + qL; qR = 1 + 52 q; qL = 1� 52 ; (4.11)on voit alors que le hamiltonien est invariant sous des transformations d'isospin indépen-dantes pour les omposantes R et L :qR ! (1 + i~!R:~�2)qR; qL ! (1 + i~!L:~�2)qL; (4.12)'est à dire que le groupe d'invariane est SU(2)R�SU(2)L. On l'appelle le groupe hiral.On retrouve les transformations d'isospin ordinaire en faisant la restrition !R = !L: Lesourants assoiés à e groupe de transformations s'ériventJ�R� (x) = �q(x)� ��2 1 + 52 q(x); J�L� (x) = �q(x)� ��2 1� 52 q(x); (4.13)et ils sont onservés dans la limite de symétrie hirale exate (mu = md = 0). Cependant,pour les développements qui suivent, nous devons garder une masse de quarks petite maisnon nulle. Si on dé�nit les ourants vetoriels (J�) et axiaux (J�5 ) parJ�� = J�R� + J�L� = �q(x)� ��2 q(x); (4.14)J��5 = J�R� � J�L� = �q(x)�5 ��2 q(x); (4.15)on trouve les équations de onservation approhée :��J�� = mu �md2 "�3��q��q; (4.16)��J��5 = imu +md2 �q5��q + imu �md2 Æ(� 3)�q5q (4.17)Evidemment, dans la limite mu = md on retrouve la onservation du ourant vetoriel.Notons à e sujet que le ourant életromagnétiqueJ�em(x) = jej �q(x)�  16 + � 32 ! q(x) = 12b�(x) + J3�(x) (4.18)est onservé indépendamment de la masse des quarks.Pour simpli�er nous négligeons la di�érene mu�md mais nous gardons la demi-sommemq = (mu +md)=2 �nie. L'équation de quasi onservation du ourant axial s'érit alors��J��5 = imq�q5��q: (4.19)Les harges axiales Q�5 (t) = Z d~xqy(t; ~x)5 ��2 q(t; ~x) (4.20)123



dépendent don du temps sauf dans la limitemq = 0: Cependant on véri�e qu'elles génèrentbien les transformations d'isospin axial à ondition de les érire sous la forme à temps égal :[Q�5 (t); q(t; ~x)℄ = i5 ��2 q(t; ~x) (4.21)Finalement il est évident qu'elles ommutent ave la harge baryonique :[B;Q5℄ = 0: (4.22)4.2.3 Algèbre des ourantsA partir des anti-ommutateurs entre hamps de quarks, on démontre failement larelation : �Z d~xqy(t; ~x)�q(t; ~x); qy(t; ~y)�q(t; ~y)� = qy(t; ~y) [�;�℄ q(t; ~y); (4.23)où � et � sont deux matries dans les indies de Dira et d'isospin. On en déduit alors lesommutateurs de l'algèbre des ourants, enore appelée algèbre hirale :hQ�(t); J�� (t; ~x)i = i"��J� (t; ~x); (4.24)hQ�(t); J�5�(t; ~x)i = i"��J5�(t; ~x); (4.25)hQ�5 (t); J�� (t; ~x)i = i"��J5�(t; ~x); (4.26)hQ�5 (t); J�5�(t; ~x)i = i"��J� (t; ~x): (4.27)qui a été postulée par Gell-Mann en 1962[86℄. Dans les équations 4.24 et 4.26, nous avonsgardé la dépendane en t de la harge Q� de sorte que les ommutateurs restent orretsmême si mu 6= md .On véri�e failement que le ourant baryonique ommute ave les harges Q� et Q�5 :[Q�(t); b�(t; ~x)℄ = [Q�5 (t); b�(t; ~x)℄ = 0; (4.28)e qui permet d'érire, pour le ourant életro-magnétique (4.18) :hQ�(t); Jem� (t; ~x)i = i jej "�3J� (t; ~x); (4.29)hQ�5 (t); Jem� (t; ~x)i = i jej "�3J5�(t; ~x): (4.30)Pour la onstrution des théorèmes de pions mous nous aurons besoin de ommutateursqui ne font pas partie de l'algèbre des ourants, à savoir eux qui dépendent de la dérivée parrapport au temps de Q�5 : On les nomme ommutateurs d'ordre supérieur ar il s'annulentà la limite hirale. En intégrant l'Eq.(4.19) par rapport à ~x on obtienth _Q�5 (t); Ai = imq �Z d~x�q(t; ~x)5��q(t; ~x); A� (4.31)124



e qui, en utilisant la relation (4.23), permet de dériver les ommutateurs suivants :h _Q�5 (t); Q�5 (t)i = iÆ(� �)mq Z d~x �q(t; ~x)q(t; ~x); (4.32)h _Q�5 (t); J�em(t; ~x)i = i jej g�0"�3���J��5 (t; ~x) + jejmq�q�0�5 �Æ(� 3) + 13��� q(t; ~x);(4.33)où g�� est le tenseur métrique et ��� = i(�� � ��)=2: Pour des raisons historiquesle ommutateur (4.32) est appelée ommutateur sigma. La raison est que e ommutateurest proportionnel au terme de masse du Lagrangien de QCD. Il mesure don la violationexpliite de la symétrie hirale. Or dans le modèle e�etif � linéaire[87℄, ette violationétait dérite par un terme proportionnel au hamp �, qu'on appelait �� term. Le nom estresté.4.2.4 Brisure spontanéeLorsqu'elle est exate, la symétrie hirale impose que les harges vetorielles et axialesommutent ave le hamiltonien : [Q�; H℄ = [Q�5 ; H℄ = 0: (4.34)Soit jE > un état propre de H d'énergie E , alors :H(Q�jE >) = Q�HjE >= E(Q�jE >); (4.35)H(Q�5 jE >) = Q�5HjE >= E(Q�5 jE >): (4.36)Don, s'il est non nul, Q�jE > est aussi un état propre de H ave la même énergie. C'estbien e qui se passe dans la nature. Par exemple le neutron résulte de l'ation de Q1� iQ2sur le proton.Par ontre si on fait agir Q�5 sur le nuléon, on obtient forément une partiule de paritéopposée puisque Q5 est un opérateur pseudo-salaire. Or la seule partiule de même masseque le nuléon et de parité opposé est l'anti-nuléon. Il faudrait don que l'on aitQ�5 jN >� j �N >;e qui est impossible ar Q�5 ommute ave B et BjN >= jN >, Bj �N >= �j �N > : Lasolution est que Q�5 jN > n'est pas une simple partiule mais une superposition du nuléonave des pions de masse et d' impulsion nulles, qu'on appelle pions mous. Cela permet deonstruire un état dégénéré pour la harge axiale ave le nuléon, de parité opposée, maisde même harge baryonique.Le raisonnement qualitatif que nous venons de faire onduirait au mêmes onlusions sion avait fait agir la harge axiale sur le vide , 'est à dire que Q�5 j0 > est un état ontenantdes pions mous. Mais si on a Q�5 j0 >� jpions >6= 0;125



ela signi�e que le vide n'est pas invariant sous toutes les opérations du groupe hiral, equi est aratéristique d'une transition de phase. Ce phénomène n'est pas enore omprisà partir de QCD ar il est hautement non perturbatif. Le sénario favori est qu'il est pro-voqué par un e�et tunnel entre des on�gurations de même énergie, mais topologiquementdistintes. On peut faire l'analogie ave le puits de potentiel périodique, ave l'état fon-damental de QCD dérit omme une onde de Bloh. Le passage, interdit lassiquement,entre les di�érents minima de potentiel est e�etué par les instantons[88℄. Le point faiblede e sénario est qu'on ne sait traiter le problème que de façon semi-lassique et, dans unethéorie asymptotiquement libre omme QCD, ela n'est valable que si la onstante de ou-plage e�etive est petite3. Les aluls sur réseaux en fontion de la température indiquentlairement[89℄ qu'en dessous d'une température ritique T , l'état de plus basse énergiebrise e�etivement la symétrie hirale. On le mesure ave le paramètre d'ordre < �qq >, leondensât de quarks, qui aquiert une valeur non nulle en dessous de T. Cela on�rme quela dynamique QCD produit bien ette transition de phase mais le méanisme lui mêmereste à omprendre. Pour les onsidérations de e hapitre nous n'avons pas besoin deonnaître e méanisme. Il nous su�t de savoir qu'il existe, et 'est la phénoménologie quil'impose.La brisure spontanée de la symétrie hirale et le r�le du pion sont lari�és par lethéorème de Goldstone[90℄ : pour un système in�ni possédant un groupe de symétrie ontinudont les générateurs sont T1; T2; : : : TN , on a deux as possibles :� Si l'état fondamental4 est invariant sous toutes les opérations du groupe : Tij0 >=0; i = 1; N , la symétrie est réalisée dans le mode de Wigner : les exitations dusystème (les partiules) existent sous la forme de multiplets que l'on peut aratériserpar les représentations irrédutibles du groupe. C'est le as de la symétrie d'isospin.� Si l'état fondamental n'est pas invariant sous ertaines opérations du groupe : Taj0 >6=0 , la symétrie est réalisée dans le mode de Golstone : il existe une exitation d'énergienulle pour haque générateur Ta qui ne laisse pas l'état fondamental invariant. Onles appelle bosons ou modes de Goldstone.Don les pions apparaissent omme les modes de Goldstone de la brisure par le vide de lasymétrie hirale. Si elle-i était exate ils auraient une masse nulle, et la faible valeur dem� omparée aux autres éhelles de masse de QCD suggère que le sénario est orret.4.2.5 Quelques dé�nitionsPour terminer e rappel nous donnons quelques dé�nitions utiles onernant les élémentsde matrie des ourants pour un nuléon ou un pion. On note u(p) le spineur du nuléond'impulsion ~p , d'énergie pp2 +M2 . La variable de spin ou d'héliité est sous entenduequand elle n'est pas néessaire et les normalisations utilisées sont< ~p0j~p >= 2p0(2�)3Æ(~p� ~p0); �u(p)u(p) = 2M: (4.37)3Cela ne veut pas dire que les e�ets sont perturbatifs. Par exemple exp(�1=g2) n'a pas de développementen série autour de g = 0:4'est-à-dire le vide pour une théorie de hamps126



On a les paramétrisations suivantes pour les éléments de matrie du ourant életroma-gnétique du nuléon :< ~p0jJ�em(x = 0)j~p; proton >= jej �u(p0) "F p1 (t)� + iF p2 (t)���(p0 � p)�2M # u(p); (4.38)< ~p0jJ�em(x = 0)j~p; neutron >= jej �u(p0) "F n1 (t)� + iF n2 (t)���(p0 � p)�2M # u(p); (4.39)t = (p0 � p)2; F p1 (0) = 1; F n1 (0) = 0; F p2 (0) = 1:79; F n2 (0) = �1:91: (4.40)Le ourant baryonique du nuléon N s'en déduit :< N(~p0)jb�(x = 0)jN(~p) >= �u(p0) "F S1 (t)� + iF S2 (t)���(p0 � p)�2M # u(p); (4.41)ainsi que le ourant d'isospin vetoriel :< N(~p0)jJ��(x = 0)jN(~p) >= �u(p0) "F V1 (t)� + iF V2 (t)���(p0 � p)�2M # u(p)�yN ��2 �N ;(4.42)où les fateurs de forme iso-vetoriels et isosalaires sont dé�nis par :F V1;2 = F p1;2 � F n1;2; F S1;2 = F p1;2 + F n1;2;et �N est l'isospineur à deux dimensions qui spéi�e l'état d'isospin du nuléon. A partir demaintenant il sera, la plupart du temps, sous entendu (ou inorporé dans u(p)). Pour ne passurharger les notations on utilise aussi5 �� pour désigner les matries de Pauli qui agissentsur es isospineurs. Dans ette notation plus ompate, le ourant életro-magnétique dunuléon s'érit par exemple :< N(~p0)jJ�em(x = 0)jN(~p) >=jej �u(p0) "F S1 (t) + � 3F V1 (t)2 � + iF S2 (t) + � 3F V2 (t)2 ���(p0 � p)�2M # u(p) (4.43)Finalement le ourant d'isospin axial a la déomposition suivante :< N(~p0)jJ��5 (x = 0)jN(~p) >= �u(p0) [gA(t)� + hA(t)(p0 � p)�℄ 5 ��2 u(p); gA(0) = 1:267;(4.44)et nous reviendrons sur le fateur de forme pseudo-salaire hA un peu plus tard. Pour lepion le seul élément de matrie dont nous aurons besoin est elui du ourant axial :< 0jJ��5 (x = 0)j��(~k) >= if�k�Æ(� �); f� = f�(k2 = m2�) = 92:4MeV: (4.45)5lorsqu'il y a risque de onfusion entre les matrie de Pauli qui agissent sur les quarks on notera �Nelles qui agissent sur le nuléon. 127



4.3 Le développement en pions mousLe fait que la harge axiale onnete des états ontenant des nombres di�érents de pionsest la base des théorèmes de pions mous. En e�et onsidérons le produit Q�5A où A est unopérateur qui sera hoisi plus tard. Dans la limite hirale l'opérateur Q�5 est indépendantdu temps, don un élément de matrie < ajQ�5 jb > est non nul seulement si ja > et jb >ont la même énergie. Evaluons l'élément de matrie < f jQ�5Aji > en utilisant la relationde fermeture < f jQ�5Aji >=XX < f jQ�5 jX >< XjAji > (4.46)où PX est une notation symbolique qui sera préisée en temps voulu. Dans ette sommeles seuls termes qui survivent dans la limite hirale sont eux pour lesquels� X = f (ou un membre du même multiplet),� X = f+ pions mous.
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Fig. 4.1 � Représentation graphique de l'égalité 4.46 : < f jQ�5Aji >= PX < f jQ�5 jX ><XjAji > dans la limite hirale.Cei est illustré sur la �gure 4.1, où la barre pointillée vertiale indique qu'il n'y a pasde propagateur, mais seulement une somme sur les états intermédiaires.Quand l'état jX > ontient des pions, il y a en général une ou plusieurs intégralessur les impulsions de sorte que l'énergie de l'état intermédiaire est EX = qM2f +K21 +qm2� +K22 + : : : ; où K1; K2 sont des impulsions typiques des boules. Elles sont ontr�léespar la oupure sur les intégrales et don ne s'annulent pas à la limite hirale. Don, engénéral, les termes ontenant des boules de pions ne ontribuent pas dans ette limite.Les seules ontributions non nulles, mis à part l'état jf > lui-même, proviennent des étatsintermédiaires où il y a un seul pion au repos.6 Cei est possible puisqu'en raison de labrisure spontanée de la symétrie on a < 0jQ�5 j�(~0) >6= 0: La ontribution orrespondanteest montrée sur la �gure 4.2a où l'on voit que le pion est diretement réé (ou absorbé) dans6On aurait n pions au repos si on onsidérait l'opérateur (Q5)nA:128
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et une expression analogue pour le seond terme. L'équation du mouvement permet d'érire< 0j _Q�5 (t)j�(~k) > = �ik0 < 0jQ�5 (t)j�(~k) >; (4.51)< �(~k)j _Q�5 (t)j0 > = ik0 < �(~k)jQ�5 (t)j0 >; (4.52)et la dé�nition (4.45) entraîne< 0jQ�5 (t)j�(~k) > = iÆ(� )e�ik0tf�k0(2�)3Æ(~k); (4.53)< �(~k)jQ�5 (t)j0 > = �iÆ(� )eik0tf�k0(2�)3Æ(~k): (4.54)En ombinant les équations (4.48) à (4.54) nous obtenons :�iÆ(� �)(2�)3Æ(~0)f 2�m2� = iÆ(� �)mq Z d~x < 0j�q(t; ~x)q(t; ~x)j0 > +O(m2q) (4.55)= iÆ(� �)(2�)3Æ(~0)mq < 0j�q(0)q(0)j0 > +O(m2q); (4.56)'est à dire, en simpli�ant par le volume d'intégration (2�)3Æ(~0) :f 2�m2� = �mq < 0j�q(0)q(0)j0 > +O(m2q) (4.57)= �mq(< 0j�u(0)u(0) + �d(0)d(0)j0 > +O(m2q): (4.58)C'est la relation de Gell-Mann-Oakes-Renner (GOR)[91℄. Comme le ondensât < �q(0)q(0) >ne s'annule pas dans la limite hirale on voit que la masse des quarks est d'ordre m2�:4.5 PCACLa déviation par rapport à la limite hirale est mesurée par la divergene du ourantaxial. Pour quanti�er ette déviation on utilise le fait que l'opérateur ��J��5 6= 0 peut faireo�e de hamp de pion, omme n'importe quel opérateur loal qui a les bons nombresquantiques. On pose don ��J��5 = ��; (4.59)où �� est le hamp de pion. Les relations de ommutation du hamp libre[�0��(t; ~x); ��(t; ~y)℄ = �iÆ(~x� ~y) (4.60)et la normalisation 4.37 imposent la ondition< 0j�(x = 0)j�(~k) >= 1: (4.61)En prenant l'élément de matrie de l'équation (4.59) et en utilisant la dé�nition (4.45) ontrouve alors  = m2�f�:L'équation (4.59) est souvent appelée hypothèse PCAC (partially onserved axial ur-rent) mais pour l'instant 'est une simple dé�nition, qui est triviale pour le pion libre. Lavraie question se pose lorsque le pion n'est pas sur sa ouhe de masse, 'est à dire en131



présene d'une soure de pion. C'est e qui se passe toutes les fois que l'on onsidère unélément de matrie (onneté) de la forme< 1j��J��5 j2 >;qui, en utilisant PCAC et en dé�nissant la soure de pion par :������ +m2��� = j�� ; (4.62)peut s'érire : < 1j��J��5 (0)j2 > = f�m2��t12 +m2���(t12) (4.63)��(t12) =< 1jj�� (0)j2 > ; t12 = (p1 � p2)2: (4.64)Cette expression dé�nit formellement le omportement du hamp de pion en dehors desa ouhe de masse à ondition de onnaître la soure �, e qui implique de onnaîtrela struture des états (1,2). Don l'équation de (4.59) n'est pas utile tant qu'on n'a passpéi�é le omportement de �: C'est le véritable r�le de l'hypothèse PCAC qui préise quela soure �(t12) n'a pas de variation rapide en fontion de t12 sur une plage de l'ordre dela masse du pion. En d'autres termes, la variation rapide de < 1j��J��5 (0)j2 > est dueentièrement au p�le du pion 1=(t12 �m2�) dans (4.63). C'est pourquoi l'hypothèse PCACest aussi appelée hypothèse de �dominane du p�le de pion�.On peut omprendre, qualitativement ette hypothèse dans le adre de modèles pourla struture du nuléon. Par exemple dans le �Cloudy Bag Model�[92℄ la variation enfontion de t12 de � est ontr�lée par la taille du oeur de quarks (�gure 4.5), e qui donneune variation très doue en omparaison du p�le de pion. La soure de pion peut aussiêtre le nuage de pion lui-même, omme illustré sur la �gure 4.5. Dans e as e sont lesimpulsions typiques, bien plus grandes que m�, dans les boules de pions qui ontr�lent leomportement de �:4.6 Relations de Goldberger-TreimanL'hypothèse PCAC permet de dériver simplement des relations intéressantes entre lesfateurs de forme axiaux du nuléon et la onstante de ouplage pion-nuléon. En e�et, enutilisant l'équation de Dira :pu(p) = Mu(p), on obtient la divergene du ourant axialdu nuléon :< N(~p0)j��J��5 (x = 0)jN(~p) > = i(p0 � p)��u(p0) [gA(t)� + hA(t)(p0 � p)�℄ 5 ��2 u(p)= i [2MgA(t) + hA(t) t℄ �u(p0)5 ��2 u(p); (4.65)et d'après PCAC (4.63) ei est égal àf�m2��t+m2� < N(~p0)jj�� (0)jN(~p0) >; (4.66)132
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����
����
����
����
����
����
����
����
����

����
����
����
����
����
����
����
����
����

J
µ5
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on sait qu'à t = m2�; on doit avoir ompensation exate entre le p�le de hA et elui dumembre de droite de l'équation (4.68), d'où la relation :r(t = m2�) = �2f�g�NN(t = m2�); (4.70)qui n'est pas diretement utile ar la région physique où l'on peut mesurer hA(t) orrespondà t � 0 ou t � 4M2 . Cependant on peut à nouveau évoquer l'hypothèse PCAC pour direqu'ayant fatorisé le p�le de pion dans hA, Eq.(4.69), le résidu r(t) varie lentement sur uneéhelle de l'ordre de m2� . En tous as r(t) n'a ertainement pas de p�le dans la régiont � 0 ar seul le pion a une petite masse dans le monde hadronique, et on l'a déjà pris enompte. Cela implique que hA(0) est �ni et don on peut faire t = 0 dans l'équation 4.68,e qui onduit à la relation de Goldberger-Treiman[94℄ :MgA(0) = f�g�NN(0): (4.71)Selon PCAC on a g�NN(0) ' g�NN(m2�) et on peut tester la validité de ette hypothèseen reportant ette valeur dans l'équation (4.83). On trouve alors gA(0) = 1:294 au lieu degexpA (0) = 1:267 , soit une déviation de 2.5%. Cette di�érene provient essentiellement dela variation de g�NN(t) entre t = 0 et t = m2� . Si, pour t petit, on modélise e fateurde forme par g�NN(t) � 1� < R2 > jtj =6, on trouve que pour interpréter la déviation de2.5% il faut p< R2 > ' 0:6fm , e qui orrespond à peu près à la taille du nuléon.Finalement on peut ombiner la relation de Goldberger-Treiman ave (4.69) et (4.70)pour obtenir hA(t) = �2MgA(t)t�m2�  gA(0)gA(t) r(t)r(0)! r(0)r(m2�) g�NN(m2�)g�NN(0) ! (4.72)où les fateurs entre parenthèses sont manifestement prohes de 1, au moins pour t su�-samment petit pour que l'on ne puisse pas vraiment distinguer les variations relatives degA(t) et r(t). Dans ette approximation, on obtient la prédition :hA(t) = �2MgA(t)t�m2� ; (4.73)qui est assez bien véri�ée par la valeur à t � m2� déduite de la apture de muons dansl'hydrogène[95℄.4.7 Prodution d'un pion mou : as généralL'amplitude qui nous intéresse est de la forme< �(~0); N(~p0)jAjN(~p) >;où l'opérateur sera le ourant életromagnétique J�em dans le as de l'életroprodution(ou le proessus de Bethe-Heitler) et le T-Produit T (J�em(x)J�em(0)) dans le as du DVCSassoié. Par onstrution nous travaillons dans le repère où le pion est au repos et où les134



quadri-impulsions des nuléons sont (EN(~p); ~p) et (EN (~p0); ~p0), ave Ea(~p) = qM2a + ~p2. Laquadri-impulsion k�A apportée par A est, par dé�nition :~kA = ~p0 � ~p; k0A = EN (~p0)� EN (~p) +m�: (4.74)D'après les onsidérations générales de la setion 4.3 nous savons que nous devons nousintéresser à l'élément de matrie < N(~p0)jQ�5AjN(~p) > :Cependant il est bien lair que tout e qui a été dit pour le produit Q�5A peut être répétépour le produit _Q�5A: En e�et, pour e�etuer le développement en pion mou nous n'avonsbesoin que du fait que Q�5 est indépendant du temps dans la limite hirale, e qui estvrai aussi pour _Q�5 . Nous pouvons don, à la plae de Q�5 , utiliser l'opérateur (suggéré parFurlan[82℄) �Q�5 = Q�5 + im� _Q�5 ; (4.75)qui se révélera ommode dans la suite ar, en vertu de l'équation du mouvement, il a lapropriété suivante :� < ��(~k)j �Q�5 j0 > = 0; (4.76)< 0j �Q�5 j��(~k) > = if�2k0Æ(�; �)(2�)3Æ(~k) (4.77)En pratique on a ~kA 6= 0 don le diagramme de la �gure 4.2b (le troisième terme dansl'équation 4.47) ne ontribue qu'aux orretions à la limite hirale, mais nous le gardonsexpliitement pour étudier dans quelles onditions il est vraiment négligeable.Le développement en pion mou de l'opérateur �Q�5 (t = 0)A s'érit7< N(~p0)j �Q�5AjN(~p) >= if� �T �NA + T ��NA + ~T �� +R�� ; (4.78)où le fateur if� est introduit par ommodité et :T �NA = 1if� Z d~P(2�)32EN(~P ) < N(~p0)j �Q�5 jN(~P ) >< N(~P )jAjN(~p) >; (4.79)T ��NA = 1if� Z d~k(2�)32E�(~k) < 0j �Q�5 j��(~k) >< ��(~k); N(~p0)jAjN(~p) >= < ��(~k); N(~p0)jAjN(~p) >; (4.80)~T �� = 1if� Z d~k(2�)32E�(~k) < N(~p0)j �Q�5 jN(~p); ��(~k) >< ��(~k)jAj0 >; (4.81)R� = 1if� XZ d~P(2�)32EX(~P ) < N(~p0)j �Q�5 jX(~P ) >< X(~P )jAjN(~p) >; (4.82)7Pour alléger l'ériture, la mention du temps t = 0 auquel est évalué l'opérateur sera omise quand ellen'est pas vraiment néessaire 135



où la somme sur X porte sur les variables internes des états intermédiaires autres que euxqui apparaissent dans T �NA, T ��NA et ~T �� : Dans les expressions (4.79) à (4.82) la sommationsur les indies de spin et d'isopsin est impliite.L'hypothèse PCAC permet d'érire :< N(~p0)j _Q�5 jX(~P ) > = Z d~x < N(~p0)j��J��5 jX(~P ) >= (2�)3Æ(~p0 � ~P )f�m2� 1�tNX +m2��NX(tNX); (4.83)où la soure �NX =< N(~p0)jj�(x = 0)jX(~p0) > est une fontion lentement variable, sur uneplage de l'ordre de m�; de tNX = (EN (~p0)� EX(~p0))2: Comme EX 6= EN on peut érire :< N(~p0)jQ�5 jX(~P ) >= �iEN(~p0)� EX(~P ) < N(~p0)j _Q�5 jX(~P ) > (4.84)et en ombinant ave (4.75, 4.83) on obtient, après simpli�ation :< N(~p0)j �Q�5 jX(~P ) >=�i(2�)3Æ(~p0 � ~P )f�m� < N(~p0)jj�(x = 0)jX(~p0) >(EN (~p0)� EX(~p0)) (EN(~p0)� EX(~p0) +m�) ; (4.85)d'où l'expression de R� :R� = �m�XX < N(~p0)jj�(x = 0)jX(~p0) >< X(~p0)jAjN(~p) >2EX(~p0) (EN (~p0)� EX(~p0)) (EN(~p0)� EX(~p0) +m�) : (4.86)Par dé�nition les dénominateurs de l'expression (4.86) ne peuvent pas s'annuler à la limitehirale. Don R� est bien d'ordre m�:Par un alul analogue on obtient l'expression suivante pour ~T �� :~T �� = �m� < N(~p0)jj�(x = 0)jN(~p)��(~kA) >< ��(~kA)jAj0 >2E�(~kA) �EN(~p0)� EN(~p)� E�(~kA)� �EN(~p0)� EN (~p)� E�(~kA) +m�� : (4.87)On sait que e terme n'existe pas pour l'életroprodution ar < ��jJemj0 >= 0; maisil est présent dans le as du DVCS assoié. On voit que si ~kA est petit, par exemple del'ordre de m�; e terme est dangereux ar le dénominateur de l'expression (4.87) tend aussivers zéro quand m� ! 0: On ne peut don plus le onsidérer omme une orretion dans136



le développement en pion mou. Notre stratégie est de trouver une ondition inématiqueinvariante de Lorentz qui permet de négliger e terme.Soit t = (p0�p)2 < 0 le transfert au nuléon et supposons que t soit une éhelle de typehadronique, 'est à dire qui ne s'annule pas à la limite hirale. Puisque t est une quantitéexpérimentale, ela impose une restrition sur les onditions inématiques de l'expériene.On a : �~kA�2 = (~p0 � ~p)2 = (EN(~p0)� EN(~p))2 + jtj � jtj : (4.88)Don ~kA est aussi une éhelle de masse hadronique. Cela implique que le dénominateur del'expression (4.87) ne peut pas s'annuler quand m� ! 0: En e�et, dans le as ontraire, onaurait : EN (~p0)� EN(~p)� E�(~kA) ! 0ou bien EN(~p0)� EN(~p)� E�(~kA) +m� ! 0 quand m� ! 0;e qui, dans les deux as, reviendrait à :EN (~p0)� EN (~p)� ���~kA���! 0 quand m� ! 0;e qui impliquerait t ! 0 quand m� ! 0; ontrairement à l'hypothèse. On peut dondire que si t est une éhelle de masse hadronique, alors le terme ~T �� est e�etivement uneorretion d'ordre m� que nous négligerons dans la suite.En résumé, le développement en pion mou s'érit :< N(p0)j �Q�5AjN(p) >= if� (T �NA + T ��NA) +O(m�) (4.89)où, dans le as général, O(m�) s'annule ave m� si t reste �ni dans ette limite.Pour aller plus loin il faut une information sur le produit �Q�5A: Pour l'instant supposonsque nous onnaissons l'élément de matrie< N(~p0)j h �Q�5 (t = 0); Ai jN(~p) > :On peut érire : < N(~p0)jA �Q�5 jN(~p) >=< N(~p)j �Q�y5 AyjN(~p0) >�;et appliquer le développement 4.89 au produit �Q�y5 Ay; e qui donne< N(~p)j �Q�y5 AyjN(~p0) >�= if� (T �AN + T �A�N ) +O(m�); (4.90)ave : T �AN = 1if� Z d~P(2�)32EN(~P ) < N(~p0)jAjN(~P ) >< N(~P )j �Q�5 jN(~p) > (4.91)T �A�N = 1if� Z d~k(2�)32E�(~k) < N(~p0)jAjN(~p); ��(~k) >< ��(~k)j �Q�5 j0 >= 0 (4.92)137



où la seonde égalité provient du fait que < ��(~k)j �Q�5 j0 >= 0: Nous avons don le déve-loppement suivant pour le ommutateur :< N(~p0)j h �Q�5 (t = 0); Ai jN(~p) >= if� (�T �B + T ��NA) +O(m�): (4.93)où nous avons dé�ni l'amplitude de Born par (attention au signe)T �B = �T �NA + T �AN :Nous voyons don que dans ette approhe, l'amplitude de prodution d'un pion mou T ��NAa la forme générique :T ��NA = T �B + 1if� < N(~p0)j h �Q�5 (t = 0); Ai jN(~p) > (4.94)4.8 Amplitude de BornOn l'appelle amplitude de Born pseudo-veteur ar, à peu de hoses près, son expressionoïnide ave elle du diagramme de Feynman de la �gure 4.7 à ondition de aluler elui-i
A AFig. 4.7 � Représentation graphique du terme de Born.ave un ouplage pion-nuléon pseudo-vetoriel.A partir de l'élément de matrie du ourant axial (4.45) on obtient :< N(~p)j �Q�5 jN(~P ) >= (2�)3Æ(~p� ~P )gA(0)uy(p)5 ��2 u(p) (4.95)e qui onduit à l'expression suivante pour l'amplitude de Born :if�T �B = � gA(0)2EN(~p0)uy(p0)5 ��2 u(p0) < N(~p0)jAjN(~p) >+ gA(0)2EN(~p) < N(~p0)jAjN(~p) > uy(p)5 ��2 u(p): (4.96)Il est utile d'érire ette expression sous une forme ovariante. Pour ela nous posons< N(~p0)jAjN(~p) >= �u(p0)�A(p0; p)u(p);où le vertex �A(p0; p) est un invariant de Lorentz formé ave les quadri-impulsions, lesmatries de Dira agissant sur le spineur du nuléon et les veteurs polarisation du ou138



des photons impliqués dans la réation. Notons qu'outre la dépendane en (p; p0) donnéepar les états, le vertex �A peut avoir une dépendane sur d'autres variables inématiques.Comme elles ne jouent pas de r�le dans la présente disussion, nous les ignorons mais ellesseront prises en ompte dans haque as partiulier. Puisque le pion est au repos dans lerepère où nous avons dérivé l'expression (4.96), sa quadri-impulsion est k� = (m�;~0), equi permet d'érire :uy(p)5 ��2 u(p) = 1m� �u(p):k�5 ��2 u(p); EN(~p0)m� = p0:k�; EN (~p)m� = p:k�:En utilisant l'expression pour la somme sur les projetion de spin :Xm=�1=2 u(p;m)�u(p;m) = :p +M;on obtient alors la forme ovariante :if�T �B = �gA(0)�u(p0) ":k�5 ��2 :p0 +M2p0:k� �A(p0; p)� �A(p0; p):p+M2p:k� :k�5 ��2 # u(p)(4.97)qu'on peut améliorer un peu en ajoutant des termes qui s'annulent omme m�=M , et donne omptent pas dans le théorème de pion mou. En e�et, il est faile de véri�er que l'ona : �:p +M2p:k� :k� = :(p� k�) +M(p� k�)2 �M2 :k� +O(m�);:k� :p0 +M2p0:k� = :k� :(p0 + k�) +M(p0 + k�)2 �M2 +O(m�);où O(m�) est d'ordre m�=M . On peut don érire :if�T �B = � gA(0)�u(p0) ":k�5 ��2 :(p0 + k�) +M(p0 + k�)2 �M2�A(p0; p)+ �A(p0; p):(p� k�) +M(p� k�)2 �M2 :k�5 ��2 # u(p) +O(m�): (4.98)L'expression de l'amplitude de Born est pratiquement identique ave elle du diagrammede Feynman de la �gure 4.7. La seule di�érene est que le vertex �A dans l'équation(4.98) ne onserve pas la quadri-impulsion. En e�et, suivant (4.74), la quadri-impulsionde l'opérateur A est dé�nie par kA = p0 + k� � p. Don on devrait avoir �A(p0 + k�; p)dans le premier terme de l'équation (4.98) et �A(p0; p � k�) dans le seond alors que l'ona �A(p0; p) dans les deux termes. Dans ertain as partiuliers on peut remplaer �A(p0; p)par �A(p0+k�; p) ou �A(p0; p�k�) ar la di�érene peut être ahée dans les terme O(m�) ,mais ela dépend expliitement de l'opérateur A et la valeur ajoutée par ette manipulation139



n'est pas évidente dans le as général. Comme le problème relève plut�t de la osmétique,nous utiliserons don l'expression (4.98) omme point de départ et nous l'adapterons, sibesoin est, au �l des appliations.Pour terminer le théorème, nous devons évaluer le ommutateur qui apparaît dans lemembre de gauhe de l'équation (4.93). Cei dépend expliitement de l'opérateur A et nousdevons traiter séparément haque as partiulier.4.9 Eletro-prodution d'un pion mouL'opérateur A est dans e as égal à Jem� (0)"�, où " est le veteur polarisation du photonvirtuel. Nous avons don besoin de l'élément de matrie :< N(~p0)j h �Q�5 (t = 0); J�em(0)i jN(~p) > : (4.99)Les relations de ommutation à temps égal (4.30) et (4.33) permettent d'érire, d'une part< N(~p0)j [Q�5 (t = 0); J�em(0)℄ jN(~p) > = i jej "�3� < N(~p0)jJ5�� (0)jN(~p) >= i jej "�3��u(p0) [gA(t)� + hA(t)(p0 � p)�℄ 5 ��2 u(p);(4.100)et, d'autre part < N(~p0)j � im� _Q�5 (t = 0); J�em(0)� jN(~p) >= jej (C1 + C2) ; (4.101)C��1 = � 1m� g�0"�3� < N(~p0)j��J��5 (0)jN(~p) >;C��2 = i mqm� < N(~p0)j�q(0)�0�5 �Æ(� 3) + 13��� q(0)jN(~p) > :Le terme C1 est donné par PCAC (4.63) et la dé�nition de g�NN (4.67) :C��1 = ig�0"�3�m�f�g�NN(t)t�m2� �u(p0)5��u(p)= ik��"�3� f�g�NN(t)t�m2� �u(p0)5��u(p) (4.102)où on a utilisé g�0m� = k�� pour érire la seonde expression. Rappelons que pour l'életro-prodution nous n'avons pas besoin d'imposer que t soit une éhelle hadronique. Don lefateur m�=(t�m2�) dans C1 n'est pas forément petit.Le terme C2 peut s'érireC��2 = imqm2� k�� < N(~p0)j�q(0)���5 �Æ(� 3) + 13��� q(0)jN(~p) >; (4.103)140



où le fateur mq=m2� est d'ordre 1 d'après la relation GOR (4.58). On voit apparaîtrel'opérateur de quarks K��� (0) = �q(0)���5 �Æ(� 3) + 13��� q(0) (4.104)sur lequel nous n'avons pas d'information phénoménologique. Cependant nous pouvonsdéomposer l'élément de matrie de K sous la forme< N(~p0)jK��� (0)jN(~p) >=�u(p0) [a(t)��� + b(t)(p�0p� � p�0p�) + : : :℄ 5Æ(� 3)u(p) +�u(p0) [(t)��� + d(t)(p�0p� � p�0p�) + : : :℄ 5��u(p);où les pointillés représentent les autres pseudo-tenseurs antisymétriques que l'on peutonstruire. Le point important est que les fateurs de forme a(t); b(t); : : : ne peuvent pasavoir une dépendane en p�le de pion. En e�et un tel p�le mettrait en jeu l'élément dematrie : < 0jK��� (0)j� >omme illustré sur la �gure 4.8. Or e dernier est forément nul puisque 'est un tenseur
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Fig. 4.8 � P�le de pion impossible pour le tenseur K��� (0).antisymétrique alors que l'on n'a que l'impulsion du pion pour le onstruire. Par onséquentle terme C2 est e�etivement d'ordre m�. En ombinant les équations (4.100) et (4.102)nous obtenons don le résultat suivant pour le ommutateur (4.99)< N(~p0)j h �Q�5 (t = 0); J�em(0)i jN(~p) >= if�T �Cif�T �C = i jej "�3��u(p0) "gA(t)� + hA(t)(p0 � p)� + 2k�� f�g�NN(t)t�m2� # 5 ��2 u(p) +O(m�);(4.105)e qui termine la dérivation du théorème de basse énergie. Il su�t d'érire l'amplitude Born(4.97), que l'on notera T �B , dans le as A = Jem� "� et de reporter dans l'équation (4.93)pour obtenir l'amplitude d'életro-prodution d'un pion mou :T ��N = T �B + T �C +O(m�) (4.106)141



Pour des raisons évidentes T �C est appelé terme �de ommutateur�.8Comme T �C et T �B ont une forme ovariante, on peut utiliser l'expression (4.106) dansun repère où le pion n'est pas au repos. Il su�t de remplaer, dans T �C et T �B , les quadri-impulsions par leur valeur dans le repère hoisi. Evidemment il y a un prix à payer dansette opération. Les termes de orretions notés O(m�) dans le repère où le pion est au repossont en fait de la forme O(m�; ~k� = 0) � O(k��;repos). Dans le nouveau repère ils serontdon de la forme O(k��) de sorte que les termes d'ordre ~k� générés par la transformationde Lorentz de T �C et T �B doivent être pris ave préaution. Ceux qui sont d'ordre ~k�=Mhoù Mh est une éhelle hadronique sont aompagnés de termes inonnus du même ordredans O(k��), omme le diagramme 4.1d qui, dans le as du �, va omme ���~k���� =qs�M2�et qui n'est évidemment négligeable que si ���~k���� � jM �M�j. Par ontre, eux qui sontproportionnels à la vitesse du pion v� = ~k�=E� , omme dans le terme élastique ou dans leterme de p�le de pion du ommutateur, sont légitimes ar ils ne peuvent pas provenir dela transformation de la partie inonnue O(m�;~0)! O(k��).Le reste de ette setion va onsister à érire expliitement l'amplitude T ��N à partirdes résultats préédents, en lui donnant une forme ommode à utiliser et plus transparentedu point de vue physique. Pour ne pas surharger l'ériture, nous garderons les mêmesnotations pour désigner les quadri-veteurs, quelque soit le repère. Cela n'engendre, enprinipe, auune onfusion puisque les expressions utilisées sont ovariantes une fois quel'on a remplaé O(m�) par O(k��):Nous ommençons par simpli�er le terme de ommutateur en adoptant la forme appro-hée (4.85) pour hA(t). De plus nous supposons que les variations de gA(t) et g�NN(t) nesont pas trop di�érentes, au moins pour des valeurs raisonnables de t; e qui permet d'érirela relation de Goldberger-Treiman (4.83) sous la forme plus générale :MgA(t) = f�g�NN(t):Ave es hypothèses le terme de ommutateur (4.105) devient simplement :T �C = i"�3���T (�)C +O(k�) (4.107)T (�)C = jej gA(t)2if� �u(p0) ":"� 2M (k � 2k�):"t�m2� # 5u(p) (4.108)où k (� kA) est la quadri-impulsion du photon virtuel dé�nie en (4.74), 'est à dire :k = p0 + k� � p:Pour érire le terme de Born nous avons besoin du vertex �A dans le as A = Jem� (0)"�et que nous noterons � : Pour ela nous utilisons la déomposition 4.43 qui nous donne�(p0; p) = jej = F S1 (t) + � 3F V1 (t)2 :"+ iF S2 (t) + � 3F V2 (t)2 ���(p0 � p)�"�2M8Le terme en p�le de pion dans T�C oïnide ave l'expression du graphe de Feynman où un photonvirtuel est attahé à un pion émis par le nuléon. De même le terme en :", dit terme de seagull, peuts'interpréter omme le résultat de la substitution minimale � ! � � ieA dans le ouplage pseudo-veteurpion-nuléon. Cependant es identi�ations ne peuvent être qu'approximatives ar elles supposent despartiules pontuelles alors que le théorème de pion mou est général.142



= F S1 (t) + � 3F V1 (t)2 :"+ iF S2 (t) + � 3F V2 (t)2 ���k�"�2M +O(k�):(4.109)Le remplaement de (p0 � p) par k est évidemment justi�é puisque le terme négligé estd'ordre k�=M , e qui ne hangera rien au théorème de pion mou. Il su�t alors de reporter(4.109) dans l'expression générale (4.98) pour obtenir le terme de Born que nous érivonssous la forme : T �B = ��T (0)B + Æ(� 3)T (+)B + i"�3���T (�)B +O(k�); (4.110)ave T (0;+)B = �jej gA(0)4if� �u(p0) ":k�5�(p0 + k�) F (S;V )1 :"+ iF (S;V )2 ���k�"�2M !+  F (S;V )1 :"+ iF (S;V )2 ���k�"�2M !�(p� k�):k�5# u(p); (4.111)et T (�)B = �jej gA(0)4if� �u(p0) ":k�5�(p0 + k�) F (V )1 :"+ iF (V )2 ���k�"�2M !�  F (V )1 :"+ iF (V )2 ���k�"�2M !�(p� k�):k�5# u(p); (4.112)où nous avons posé �(K) = (:K +M)=(K2 �M2) et utilisé la relation ���� = Æ(��) +i"���  . On peut remarquer que le terme de Born ontribue au trois amplitudes d'isospin,T (+;�;0) alors que le terme ommutateur ne ontribue qu'à l'amplitude T (�):En résumé, nous avons obtenu l'amplitude d'életro-prodution d'un pion d'impulsionk� sous la forme :T ��N = ��T (0)�N + Æ(� 3)T (+)�N + i"�3���T (�)�N +O(k�); (4.113)T (0;+)�N = T (0;+)B ; (4.114)T (�)�N = T (�)B + T (�)C : (4.115)Nous n'essaierons pas de simpli�er d'avantage les expressions de T (0;+;�)B ou T (�)C ar dans lapratique elle sont alulées numériquement. Une fois le repère hoisi, on onnaît les quadri-impulsions p; p0; k�; k e qui permet de aluler les spineurs u(p); u(p0) et le veteur ": Lealul de l'amplitude se ramène alors à un simple produit matriiel. Néanmoins il peut êtreutile de onnaître la projetion de l'amplitude sur une base omplète d'opérateurs. Nousdonnons dans l'appendie ( ?) ette projetion sur les opérateurs dits de CGLN (Chew,Goldberger, Low, Nambu)[96℄.4.10 Invariane de jaugeEn premier lieu nous allons véri�er que l'amplitude ainsi onstruite est bien invariantesous la transformation de jauge "! "+ k. Pour le terme de Born T (0;+)B , le remplaement143



de " par k donne :T (0;+)B ("! k) = �jej gA(0)F (S;V )1 (t)4if��u(p0) ":k�5:(p+ k) +M(p+ k)2 �M2 :k + :k :(p0 � k) +M(p0 � k)2 �M2 :k�5# u(p); (4.116)En utilisant l'équation de Dira et les relation d'anti-ommutation des matries de Diraon trouve failement les relations :[:(p+ k) +M ℄ :ku(p) = h(p+ k)2 �M2i u(p)�u(p0):k [:(p0 � k) +M ℄ = ��u(p0) h(p0 � k)2 �M2iqui montrent que l'on a bien :T (0;+)�N ("! k) = T (0;+)B ("! k) = 0:Pour l'amplitude de Born antisymétrique on obtient :T (�)B ("! k) = �jej gA(0)F V1 (t)4if� �u(p0)2:k�5u(p); (4.117)tandis que le terme de ommutateur donne, en utilisant à nouveau l'équation de Dira :T (�)C ("! k) = jej gA(t)2if� �u(p0) ":k � 2M (k � 2k�):kt�m2� # 5u(p)= jej gA(t)2if� �u(p0) ":k� + 2M � 2M (k � 2k�):kt�m2� # 5u(p) (4.118)mais (k � 2k�):k = (p0 � p� k�):(p0 � p+ k�) = t�m2�;don T (�)�N("! k) = �u(p0)2:k�5u(p)2if� hgA(t)� gA(0)F V1 (t)i :Comme F V1 (0) = 1; on voit que l'invariane de jauge est respetée dans la mesure oùgA(t)=gA(0) ' F V1 (t); e qui est une bonne approximation pour des valeur de t pas tropgrandes.4.11 Comparaison ave l'expérieneJusqu'à présent nous avons onsidéré des pions artésiens, 'est à dire distingué parleur indie d'isospin � = 1; 2; 3: Les états de pion physiques (��0) sont dé�nis par9j�� >= j�1 > �ij�2 >p2 ; j�0 >= j�3 >;9Cette dé�nition implique évidemment une phase arbitraire ar seule la normalisation est importante.Le hoix de phase qui est fait ii est le plus ourant.144



e qui onduit aux amplitudes physiques d'életro-prodution :T�N(�p! �+n) = p2 �T 0 + T�� ;T�N(�n! ��p) = p2 �T 0 � T�� ;T�N(�p! �0p) = T+ + T 0;T�N(�n! �0n) = T+ � T 0: (4.119)L'endroit naturel pour tester les préditions du théorème de pion mou est évidemmentl'életro-prodution de pions au seuil dans le entre de masse10 , e qui orrespond à~p0 + ~k� = ~p+ ~k = 0; ~k� = 0:Dans ette limite, l'amplitude ne dépend que des multip�les E0+(k2) et L0+(k2) qui sontdé�nis par le développement suivant11 :12MTCM�N(~k� = 0) = 4�iM +m�M �0yN �E0+(k2) �~�:~"� ~�:k̂ k̂:~"�+ L0+(k2)~�:k̂ k̂:~"��N(4.120)en supposant "0 = 0: Dans l'expression préédente, les matries �i agissent sur le spineur�N à deux dimensions du nuléon dans son repère propre. Il est relié au spineur de Dirapar : u(p) =  pp0 +M �Npp0 �M~�:p̂�N !Il su�t don d'évaluer l'amplitude dé�nie par (4.113, 4.114, 4.115) au seuil dans le entrede masse et de omparer à (4.120) pour obtenir les multip�les E0+(k2) et L0+(k2) dontles expressions sont rassemblées dans l'annexe A. Sur la �gure 4.9 nous omparons espréditions aux quelques valeurs expérimentales proposées par les référenes[97, 98, 99,100, 101, 102, 92, 103, 104℄. Pour la prodution de �0 les données existent seulement surle proton et pour de très faibles valeurs de k2: La valeur absolue de E0+(k2) et L0+(k2)n'est pas très bien reproduite par le alul dans ette région mais la tendane est orrete.On sait que l'éart est en partie dû aux boules de pions qui ne sont pas prises en ompteii, mais qui sont alulées dans le adre de ChPT[105℄. Le fait que E0+(k2) s'annule versk2 ' 0:1GeV 2 est en partiulier bien prédit. Par ontre ette annulation suggère que dansette région les orretions au théorème de pion mou peuvent être ampli�ées. Il seraitsouhaitable d'e�etuer des mesures en dehors de ette région un peu pathologique. Pour laprodution de �+, qui est le anal dominant au seuil, les données sont assez bien reproduitessi l'on tient ompte de leur préision.10On peut en prinipe réaliser l'expériene au seuil dans le repère de Breit dé�ni par ~p + ~p0 = 0; maisela n'a jamais été fait.11Le fateur 1=2M provient de notre normalisation des états < ~p0j~p >= (2�)32p0Æ(~p0 � ~p) alors que lesmultip�les ont été dé�nis ave la normalisation < ~p0j~p >= (2�)3(p0=M)Æ(~p0 � ~p).145
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Fig. 4.9 � Comparaison des préditions du théorème de pion mou (ourbe en trait plein)ave des points expérimentaux.4.12 Prodution de pion assoiée au DVCSNous allons maintenant utiliser les résultats généraux de la Setion 4.7 pour évaluerl'amplitude de la réation de DVCS assoiée (ADVCS)e+ p! e+ p+  + �:Par dé�nition ette amplitude est l'élément de matrie12 :< �(~k�); N(~p0)jAjN(~p) > = �i"0�� < �(~k�); N(~p0)j Z d4xe�iq:xTfJ�em(0)J�em(x)gjN(~p) > "�;� "0��H��� "�;où "0� et "� sont les veteurs polarisation des photons �nal et initial. Par analogie ave lanotation utilisée dans le as de l'életro-prodution, nous noterons k la quadri-impulsion12L'amplitude omplète s'obtient en faisant la ombinaison sur les états d'héliité du photon virtuel equi revient à remplaer "� par le fateur leptonique P�(k0; k).146



apportée par l'opérateur A : k = p0 + k� � p:4.12.1 GPD iso-vetorielles et iso-salairesDans l'étude de l'életro-prodution nous avons vu que le terme de Born fait inter-venir les fateurs de forme iso-salaires et iso-veteurs du nuléon, et que le terme deommutateur fait intervenir les fateurs de forme axiaux qui sont purement iso-vetoriels.On peut évidemment s'attendre à quelque hose d'analogue dans le as de la réationADVCS. Il nous faut don dé�nir des distributions de partons généralisées iso-salaires ouiso-vetorielles. Rappelons que pour une saveur de quark f dans le proton, les GPD sontdé�nies par une expression du genre :Z d�2� < protonj�qf(��n=2)�qf(�n=2)jproton >= �u hHf=p� + � � �i u: (4.121)où nous avons omis les variables qui sont sans importane pour ette disussion. Dansl'expression (4.121), l'état initial et �nal ont le même isospin : � 3N jproton >= jproton > :On peut généraliser ette expression en dé�nissant :Z d�2� < N 0 j�q(��n=2)� ��2 q(�n=2)jN > = �u(N 0) hHV � + � � �i ��N2 u(N); (4.122)Z d�2� < N 0 j�q(��n=2)�13q(�n=2)jN > = �u(N 0) hHS� + � � �iu(N); (4.123)où N; N 0 sont des états d'isospin du nuléon et q désigne l'isodoublet de quarks introduiten (4.3). Quand on manipule es objets il ne faut pas oublier qu'il y a toujours une sommeimpliite sur les indies d'isospin. Par exemple �qq = �q1=2q1=2 + �q�1=2q�1=2 = �uu+ �dd.Dans les dé�nitions (4.122, 4.123) la dépendane en isospin a été fatorisée dans desexpressions de la forme �u(N 0) : : : ��u(N) ou �u(N 0) : : : u(N) et les GPD iso-vetorielles etiso-salaires (HV ; HS; : : :) sont indépendantes de (�; N; N 0 ). Cei est possible grâe à lasymétrie d'isospin et à l'appliation du théorème de Wigner-Ekart. En appliquant (4.122,4.123) au proton et au neutron on trouve les relations :HV = Hu=p �Hd=p; HS = 13 �Hu=p +Hd=p� ; (4.124)�HV = Hu=n �Hd=n; HS = 13 �Hu=n +Hd=n� ; (4.125)qui impliquent les relations usuelles entre distributions du proton et du neutron lorsqu'onsuppose la symétrie d'isospin :Hu=p = Hd=n; Hd=p = Hu=n:Dans la pratique nous utiliserons l'équation (4.124), et les analogues pour E; ~H; ~E; pourévaluer les GPD iso-vetorielles et iso-salaires. Notons que dans la littérature, les GPDiso-vetorielles et iso-salaires sont parfois appelées HV = H(3) et HS = H(0)=3.147



4.12.2 Terme de BornNous le noterons TB; . Son expression est donnée par l'équation (4.98) où nous devonsremplaer �A par � qui est dé�ni par�i"0� < N(~p0)j Z d4xe�iq:xTfJ�em(0)J�em(x)gjN(~p) > "� = �u(p0)�(p0; p; q)u(p):Dans l'approximation du twist 2, 'est à dire du handbag, le produit J�em(0)J�em(x) faitintervenir le arré de la harge du même quark. Du point de vue de l'isospin, l'opérateursera don :  16 + � 32 !2 = 518 + � 36 ;e qui �xe la pondération des GPD iso-salaires et iso-vetorielles. En omparant auxéquations ( � � ,) du Chapitre 1, et ave les mêmes approximations, nous pouvons donérire :1e2� = "0��S��"� "56�S+(�; t) + 13�V+(�; t)� 32 # + "0��A��"� "56 ~�S�(�; t) + 13 ~�V�(�; t)� 32 # ;(4.126)ave : �S;V+ (�; t) = Z 1�1 dxC+(x; �) "HS;V (x; �; t)+ + iES;V (x; �; t)�+���2M # ; (4.127)~�S;V� (�; t) = Z 1�1 dxC�(x; �) " ~HS;V (x; �; t)+5 + ~ES;V (x; �; t)�+2M5# : (4.128)Rappelons que les noyaux C� sont dé�nis parC�(x; �) = 1x� � + i" � 1x+ � � i" :Si nous reportons l'expression (4.126) dans (4.98) nous obtenons le terme de Born sous laforme habituelle T �B = ��NT (0)B + Æ(� 3)T (+)B + i"�3���NT (�)B ;ave : T (0+)B =  0! 5=12+! 1=12 ! ie2gA(0)f� � � � ��u(p0) h:k�5�(p0 + k�)GS;V +GS;V�(p� k�):k�5i u(p); (4.129)T (�)B = 112 ie2gA(0)f� � � � ��u(p0) h:k�5�(p0 + k�)GV �GV�(p� k�):k�5i u(p); (4.130)où nous avons posé : GS;V = "0��S��"��S;V+ + "0��A��"�~�S;V� : (4.131)148



4.12.3 Terme de ommutateurIl sera noté T �C et il est dé�ni par (4.94) :if�T �C = < N(~p0)j h �Q�5 (t = 0); Ai jN(~p) >= �i < N(~p0)j � �Q�5 (t = 0); Z d4xe�iq:xTfJ�em(0)J�em(x)g� jN(~p) > "0�� "�:(4.132)On identi�e immédiatement la di�ulté supplémentaire par rapport au as de l'életro-prodution : l'opérateur A dépend du ourant évalué à un temps quelonque x0 , e qui nepermet pas l'exploitation des relations de ommutation à temps égal. Nous devons supposerque le ommutateur peut être alulé diretement à la limite hirale, 'est à dire�Q�5 (t = 0) � Q�5 +O(m�) (4.133)où Q�5 est indépendant du temps et ei implique manifestement une inversion de limite :rien ne garantit que l'on trouverait le même résultat si on était apable de aluler leommutateur (4.132) dans la limite de Bjorken en faisant tendre m� vers zéro ensuite. Sinous aeptons ette hypothèse nous pouvons érire :� �Q�5 (t = 0); Z d4xe�iq:xTfJ�em(0)J�em(x)g�= Z d4xe�iq:x [Q�5 ; TfJ�em(0)J�em(x)g℄= Z d4xe�iq:xTf[Q�5 ; J�em(0)℄J�em(x) + J�em(0) [Q�5 ; J�em(x)℄g= i"�3� jej Z d4xe�iq:xTfJ��5 (0)J�em(x) + J�em(0)J��5 (x)g: (4.134)Nous retrouvons alors une amplitude similaire à elle du DVCS, à la di�érene près qu'undes ourants J�em est remplaé par un ourant axial J��5 . Si on examine l'expression de eourant : J��5 = �q(x)�5 ��2 q(x);et elle du ourant életro-magnétique :J�em(x) = jej �q(x)�  16 + � 32 ! q(x);on voit que, mis à part la dépendane en isospin, ils di�èrent par la présene de la matrie5 qui, pour des quarks de masse nulle, oïnide ave l'héliité. Don, la di�érene entreJ��5 et J�em revient essentiellement à une di�érene dans la ombinaison des saveurs etdes héliités. Bien qu'il n'existe pas enore de démonstration formelle, il est plausible queette di�érene ne met pas en danger la fatorisation dans la limite de Bjorken. En d'autrestermes nous pouvons évaluer l'amplitude (4.134) dans l'approximation du handbag, ommenous l'avons fait dans le hapitre 1 pour le DVCS.149



Il n'est pas néessaire de refaire le alul en détail. Il su�t de transposer l'équation(1.46) en tenant ompte des matries d'isospin et de la matrie 5 supplémentaires. Ceionduit à l'expression suivante :if�T �C = 12 i"�3�e2 Z d�dx2� ei�x < N(~p0)j�q(��n=2)R���q(�n=2)jN(~p) > "�0�"�; (4.135)ave : R��� = �5 ��2 +x� ��  16 + � 32 !+ �  16 + � 32 ! +x+ � �5 ��2+ �  16 + � 32 ! +x + ��5 ��2 + �5 ��2 +x� � �  16 + � 32 != 13  �+�x� � + �+�x + � ! 5 ��2 +X Æ(�3)où le terme X ne ontribue évidemment pas à T �C à ause de la ombinaison ave "�3�.On voit don que, mis à part le fateur i"�3�=3 et la matrie 5��=2 on retrouve la mêmeexpression que dans l'équation (1.46). L'e�et de la matrie 5 se déduit de la déomposition :��� = S����� + i"�����5: (4.136)Comme 25 = 1; on voit qu'il faut simplement permuter les strutures de Lorentz S���� et"���� . Pour tenir ompte de la matrie ��=2 nous devons remplaer H par HV ��N=2 (etde même pour E; ~H; ~E) , onformément à la dé�nition des GPDs iso-vetorielles (4.122).Si nous rassemblons les moreaux, nous obtenons alors le terme de ommutateur sous laforme T �C = i"�3���NT (�)CT (�)C = e26if� �u(p0) �"0��S��"�~�V+ + "0��A��"��V�� (4.137)Don, omme nous l'avons annoné au début de e hapitre, l'amplitude de la réationde DVCS assoiée (4.2) s'érit, dans notre approhe :T ��N = ��NT (0)�N + Æ(� 3)T (+)�N + i"�3���NT (�)�N +O(k�);T (0;+)�N = T (0;+)B ; (4.138)T (�)�N = T (�)B + T (�)C ;où les amplitudes TB et TC sont données par les équations (4.129, 4.130, 4.137) quidépendent des mêmes GPDs que la réation de DVCS sans prodution de pion.Si on examine les strutures du terme de ommutateur (4.137), on voit que le terme"0��S��"�~�V+150



a une variation en t orrespondant au p�le de pion qui est présent dans ~E . De plus lastruture "0��S��"� est bien elle que l'on attend pour la réation de DVCS sur le pion.Cependant nous ne pouvons pas dire que le théorème de pion mou ontient entièrement legraphe de la �gure 4.10. En e�et si nous revenons en arrière sur le as de l'életro-produtionnous avons vu que le p�le de pion dans (4.105) provient en partie du ommutateur d'ordresupérieur (4.102). On peut s'attendre à quelque hose d'analogue dans le as du DVCSmais nous ne pouvons évidemment pas générer e terme puisque, 'est notre hypothèse(4.133), nous faisons _Q5 = 0 dès le départ. De plus, dans le DVCS sur le nuléon, ~Eontient l'éhange de pion, mais pas la di�usion Compton sur le pion. C'est pourquoi dansla Setion 4.7 nous avons hoisit d'imposer que t soit une éhelle de masse hadronique dansle as du DVCS assoié. En e�et ela permet de onsidérer omme orretion à la limitehirale, d'une part les graphes de type 4.2b et, d'autre part les p�les de pion probablementinomplets que génère le terme de ommutateur.

Fig. 4.10 � Graphe de la di�usion Compton sur le pion qui n'est pas prise en ompteomplètement dans le théorème de pion mou.Comme dans le DVCS, le développement des amplitudes au twist 2 est limité sur le�ne de lumière et les omposantes transverses sont négligées. Les amplitudes obtenues nepeuvent don pas être invariantes de jauge pour le photon réel qui possède une omposantetransverse. L'invariane est ii enore restaurée expliitement en ajoutant des termes detwist supérieur. Mais il faut être prudent, ar nous n'avons plus q0? = ��?, et l'invarianede jauge s'appuie maintenant sur la substitutionS�� ! S�� + ~p� q0�?2~p � q0 ;A�� ! A�� � ~p� q0�~p � q0A�� :4.13 Setion e�ae ADVCSComme nous l'avons expliqué au début de la Setion 4.12, l'amplitude ADVCS s'obtientà partir de T �N en remplaçant "� par le fateur leptonique P�(k0; k), 'est-à-direT �N = "0��H��� "� �! TADV CS = "0��H��� P�; (4.139)151



Le proessus Bethe-Heitler ave prodution de pion (ABH) est représenté sur la �-gure 4.11. Pour obtenir une ériture de l'amplitude équivalente à l'équation (1.23), onpeut érire l'amplitude d'életro-prodution (4.108,4.111,4.112) sous la forme T �N =�u(p0)��N� (p0; k�; p)u(p) � "� , e qui donne pour l'amplitude ABH :TABH = jej e2l "0�� (k0)�u(k0) "�:(k0 + q0) +ml(k0 + q0)�m2l � + � :(k � q0) +ml(k � q0)�m2l �# u(k)� : : :1k2 �u(p0)��N� (p0; k�; p)u(p); (4.140)où k = p0+k��p = k�k0� q0, en référene à l'étude de l'életro-prodution de la Setion4.9. L'amplitude d'életro-prodution d'un pion mou et d'un photon est donT �e0e = TADV CS + TABH :
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L'espae des phases du proton de reul est alors intégré ave la fontion Æ4 dans le repèredu entre de masse du système proton-pion (variables ave *). Cette partie donneZ  d3~p0(2�)32p00!� (2�)4Æ4(l + p� l0 � p0 � q0 � k�) = 2�2p0�0 Æ(p0�0 + k �0� �W ):La fontion Æ s'érit Æ(p0�0+k�0� �W ) = Æ �q~k�2� +M2 +q~k�2� +m2� �W�, e qui permetd'intégrer l'espae des phases du pion sur d ���~k�����. Le hangement de variable dans la fontionÆ se fait via la formuleÆ �W �q~k2� +M2 �q~k2� +m2�� = Æ(���~k����)W ���~k����q~k2� +M2q~k2� +m2�;et ���~k�����s'érit en fontion de W :���~k����� = 12W �W 2 � (M +m�)2� 12 �W 2 � (M �m�)2� 12 (4.143)L'espae des phases s'érit �nalementd7�dQ2dxBdtd�dWd2
�� = 164 1(2�)7 1k0labMxB  1 + 4M2x2BQ2 !� 12 � :::(W 2 � (M +m�)2)12 (W 2 � (M �m�)2) 122W (4.144)=  d4�dQ2 dxB dt d�!DV CS ���~k�����2(2�)3 : (4.145)� variables expérimentalesL'espae des phases du lepton di�usé fournit une ontribution simpled3�!k0(2�)32k00 = k002(2�)3dk00d2
e0d�l:L'espae des phases du proton de reul est intégré ave la fontion Æ et donneZ d3~p0(2�)32p00 (2�)4Æ4(l + p� l0 � p0 � q0 � k�) = 2�2p00 Æ(p00 + k0� + q0 � p0 � q0)= 2�Æ(p02):En utilisant le hangement de variable dans la fontion ÆÆ(p02) = Æ(q0)2 ���M + � � j�!q j os�� � k0� + ���~k���� os����� ;nous pouvons �nalement érired8�dk0d2
e0d2
�d ���~k���� d2
� = 116 1(2�)8 k00q0M + � � j�!q j os�� � k0� + ���~k���� os�� ~k2�k0� :154



4.14 Cinématiques ADVCSComme le DVCS, l'ADVCS possède un transfert photonique t minimum. La relationentre la masse invariante W et le transfert minimum tmin esttmin = �(s +Q2 �W 2)(� � j~qj) +MQ2M + � � j~qj :Lorsque W = M on retrouve l'expression du transfert minimum pour le DVCS. Il estintéressant de onnaître le lien entreW et t, et la distribution des pions dans le laboratoire.Cette distribution dépend de 
��et de l'impulsion du pion dans le repère ~p0+~k� = ~0 rappeléeEq.(4.143). La �gure 4.13 présente en fontion de W et t di�érentes régions inématiquespour Q2 et xB �xés. Ce domaine se déompose en deux régions séparées par la ligne
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Chapitre 5Etude d'un prototype de déteteur deprotonsDans le hapitre 3, l'aent a été mis sur la néessité de onstruire un déteteur de reulpour assurer l'exlusivité de la mesure du proessus DVCS. Le proton de reul du DVCSdoit être identi�é, et son impulsion reonstruite. Dans e hapitre, nous présentons les testsd'un prototype de déteteur basé sur le prinipe de mesure de temps de vol. Il s'agit toutd'abord d'estimer les résolutions du déteteur et d'étudier la qualité de l'identi�ation desprotons.5.1 Desription du dispositif de testLe dispositif de test de la �gure 5.1 s'inspire du modèle de la �gure 3.16. Les sintilla-teurs (en plastique NE-102) A et B ont des épaisseurs de 0.4 et 5 m respetivement, deslongueurs de 40 et 70 m et des largeurs de 6 et 12 m. Le sintillateur C permet de savoirsi une partiule est arrêtée ou non dans B. Son épaisseur est de 5m, bien que a prioriune très faible épaisseur eût su�t pour e r�le. Il fait partie d'un dispositif omplémen-taire d'identi�ation des partiules qui n'est pas représenté ii ar il sort du adre de ettethèse. Les sintillateurs Di, appelés doigts, font 1m de largeur : ils vont nous permettre depréiser la diretion des partiules détetées et de alibrer le dispositif. Les sintillateursV2, V3 et V3b sont utilisés en veto pour s'assurer de façon systématique que la majoritédes événements proviennent de la ible et non du halo du faiseau.Lorsqu'une partiule hargée traverse un sintillateur, elle dépose sous forme lumineuseune quantité d'énergie qui dépend de sa nature et de sa vitesse. Les moléules du milieusintillant sont exitées et émettent très rapidement un photon de désexitation. La lu-mière se propage dans le sintillateur et est olletée à ses deux extrémités par des guidesde lumière. Ceux-i foalisent la lumière dans des photo-multipliateurs (PM) qui la trans-forment en signal analogique. L'amplitude du signal de sortie des PM est proportionnelleà la quantité de lumière reçue par le PM don à l'énergie déposée dans le sintillateur.A partir des deux signaux mesurés en sortie des PM d'un sintillateur, il est possible161
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ette amplitude. Finalement, nous disposons de modules appelés éhelles qui omptent lenombre de fois où un signal de sortie du PM passe un seuil en amplitude donné. A partirdes informations en temps et position fournies par le TDC, nous pouvons reonstruirela vitesse de la partiule. En omparant la vitesse de la partiule ave l'énergie déposéereonstruite à partir de l'ADC, nous pouvons déterminer sa nature.Comme nous l'avons vu, les mesures en temps dépendent d'une impulsion de délenhe-ment. Plus généralement, ette impulsion ontr�le le système d'aquisition. Nous voulonsséletionner des événements pour lesquels une partiule passe dans les deux sintillateurs Aet B. Dans ette situation, les disriminateurs des voies de A et B génèrent des impulsionsdéalées de quelques dizaines de nanoseondes, qui orrespondent au temps de vol d'unepartiules entre A et B (1 m à une vitesse omprise entre =30 m/ns et 5 m/ns font 3.3ns et 20 ns) et au transfert des signaux dans les sintillateurs (la vitesse de la lumière dansun sintillateur est environ 15m/ns, les sintillateurs font 40 m et 70 m, e qui donneenviron 7 ns d'éart possible). Un module életronique appelé module de oïnidene re-çoit les impulsions des quatre disriminateurs. Il envoie une impulsion de délenhement àl'aquisition si es impulsions arrivent dans la porte de oïnidene dont la durée est 60 ns.L'impulsion de délenhement est envoyée dès que le module reçoit la quatrième impulsion.On peut don séletionner la voie de délenhement en la retardant d'environ 25 ns a�nqu'elle arrive toujours en dernier dans le module de oïnidene. Pour qu'un événementsoit aepté, il faut de plus que les sintillateurs �veto� n'aient pas de signal pendant laporte de oïnidene, e que teste également le module. Le prinipe de fontionnement del'életronique d'aquisition est représenté sur la �gure 5.2.
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5.2 Programme d'aquisition et visualisation en tempsréelL'aquisition utilise le système d'exploitation VxWorks. Ce système d'exploitation estspéialisé dans le traitement des programmes en temps réel. Installé sur le module VME,il permet de passer des ordres et de reevoir des données du hâssis CAMAC qui ontientles modules TDC, ADC et les éhelles. La haîne d'aquisition est shématisée sur la �gure5.3. Le programme d'aquisition, érit dans un langage prohe du C, est ompilé sur lePC-linux ave les librairies VxWorks. Lors d'une aquisition, l'exéutable du programmeest hargé sur le VME et ontr�lé par le PC via internet. Le VME possède une zone demémoire interne3 dans laquelle il stoke les données reueillies sur le hâssis CAMAC.Lorsque ette mémoire est pleine, il envoie les données sur le PC via internet. Nous avonshoisi de ontr�ler l'aquisition par l'intermédiaire de �hiers situés dans la mémoire duPC que l'utilisateur peut modi�er. Le programme d'aquisition vient régulièrement les lire.Lors d'une séquene d'aquisition, le programme exéute les ordres suivants :1. teste le hâssis CAMAC pour savoir si un événement est arrivé. Les TDC et ADC duhâssis CAMAC possèdent un hamp appelé LAM pour �Look At Me�4 qui indiquequ'une impulsion de délenhement est arrivée, don qu'un �bon� événement doit êtreaquis, et que l'information assoiée a été odée. Nous avons hoisi de tester le LAMsur l'un des TDC ;2. si LAM est ativé, lit les sorties des di�érents modules : ADC, TDC et éhelles ;3. teste les �hiers PC pour savoir si l'aquisition doit ontinuer ou non. Si oui, retourneen 1.
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l'aquisition a du temps mort : ertains événements arrivent alors que l'aquisition estoupée à traiter l'événement préédent, ils ne sont pas pris en ompte. Nous avons donintérêt à limiter au maximum le nombre d'ordres et de letures pour rendre l'aquisitionplus performante. La struture du faiseau, un déversement de 5.2 seondes toutes les16.8 seondes, est exploitée dans e sens. Pour beauoup d'entre elles, les éhelles n'ontpas besoin d'être lues à haque événement. C'est l'information pour haque déversementqui est pertinente. Nous avons don hoisi d'éhantillonner à 1% leur aquisition pendantun déversement. Nous avons aussi utilisé au maximum les fontionnalités des modulespour réduire les temps de leture. L'opération de transfert des données de la mémoire duVME dans la mémoire du PC prend beauoup de temps, durant lequel l'aquisition estbloquée. Nous exploitons le temps séparant haque déversement pour faire ette opération,en adaptant la taille de la zone mémoire du VME en fontion du nombre d'événementsattendus.Sur le PC, nous avons réé un programme de visualisation en temps réel5, qui permetde ontr�ler les �hiers d'aquisition et de visualiser les données reueillies. Ce programmeexploite les librairies d'interfae graphique et de visualisation des données fournies par lelogiiel ROOT[106℄.5.3 CalibrationLa alibration est néessaire pour relier les grandeurs physiques, temps et énergie dé-posée, assoiées au passage de la partiule dans les sintillateurs, aux données reueilliesen sortie des TDC et ADC.5.3.1 Dispositif de alibrationDans le adre de es premiers tests de faisabilité, la alibration du déteteur et del'életronique s'est faite sur plae, en utilisant le halo du faiseau de muon de l'expérieneCOMPASS. La �gure 5.4 présente la disposition du ban de test. La alibration est possiblear le halo du faiseau est prinipalement onstitué de muons de même énergie que lefaiseau (160 GeV) et parallèles au faiseau[66℄. Nous verrons dans la suite que nous avonsvéri�é ette dernière hypothèse et trouvé une dispersion en angle des muons du halo de0.14 degrés.Les anaux ADC des voies paires, notées i, et impaires sont reliés en première approxi-mation à l'énergie déposée �EX dans le sintillateur X par la formuleADCi = �i�EX e� zX�X + Æi;ADCi+1 = �i+1�EX e�LX�zX�X + Æi+1; (5.1)où5programme �on-line� 165
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� O sont les retards �xes (retards dans les âbles et dans les modules életroniques),� �bi est le retard dû à l'e�et de seuil bas du disriminateur de la voie i,� �h est le retard dû à l'e�et de seuil haut du disriminateur de la voie de délenhement(ii, la voie 4).La position dans le sintillateur se reonstruit à partir de la di�érene des temps dans lesdeux TDC, omme par exemple pour le sintillateur AzA = (TDC0 � TDC1)VA2 + LA2 � (�b0 ��b1)VA2 � (O�0 �O�1)VA2 : (5.7)On peut introduire deux temps virtuels, TA et TB mesurés dans les sintillateursTB = TDC4 + TDC52 � LB2VB � �b4 +�b52 + �h � O�4 +O�52= � zBVB ; (5.8)TA = TDC0 + TDC12 � LA2VA � �b0 +�b12 + �h � O�0 +O�12= tA � tB + TB; (5.9)et on a temps de vol = tB � tA = TB � TA: (5.10)Dans notre dispositif de mesure des temps, seul l'intervalle tB � tA a un sens. TB est liédiretement à la position dans le sintillateur B, et TA est lié à ette position et au tempsde vol.Pour reonstruire le temps de vol et la position des partiules, nous devons don déter-miner la fontion de transfert du TDC ('est-à-dire le rapport entre anal TDC et tempsen ns), les orretions de seuil � , la vitesse de la lumière dans les sintillateurs VX et lesretards O�i. Pour onnaître l'énergie déposée par une partiule dans le sintillateur, nousdevons déterminer le oe�ient à �xer de la formule (5.2) et les valeurs des piédestaux.5.3.2 Calibration en temps5.3.2.1 Calibration du TDCLe rapport entre anal TDC et di�érene de temps dépend des paramètres du TDC. Cerapport n'est pas toujours onstant (la fontion de transfert n'est pas toujours linéaire),'est pourquoi nous avons voulu l'étudier attentivement. Pour ela, nous avons utilisé unsignal de générateur distribué à la fois sur le �start� et le �stop� du TDC. Le retard entre lesdeux signaux est réé par des âbles de onnexion dont la longueur en nano-seondes estalibrée très préisément à l'osillosope (ave une préision d'environ 0.3 ns). En faisantvarier les retards, on peut traer les ourbes de transfert des TDC. La �gure 5.6 présentele résultat obtenu pour la voie A0. On voit que les TDC ont bien une fontion de transfertlinéaire. 168
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d'une quinzaine de m � ns�1). La variane de la onvolution d'une gaussienne de variane� et d'une distribution plate de largeur e est�mes = s�2 + e212 :Or on s'attend à des résolutions �mes de l'ordre de quelques entaines de pioseondes : laontribution de la largeur des doigts peut être négligée. Ils dé�nissent don trois positionsdans les sintillateurs. La distane séparant D1 et D2 est 15 m, alors que elle séparant D2et D3 est 15.5 m. La �gure 5.9 présente les spetres en di�érene de temps du sintillateurA lorsque les doigts sont touhés. Les vitesses obtenues sont reportées sur le tableau 5.1.
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faites dans le hapitre 4. Nous obtenons des barres d'erreur sur les résolutions de l'ordrede 10% . sintillateur A sintillateur Brésolution en di�érene de temps en ns 0.30�0.03 0.18�0.02vitesse de propagation en m � ns�1 12.8�0.5 18.6� 2.0résolution en position en m 1.9�0.2 1.7�0.3résolution en temps de vol ns 0.30�0.03Tab. 5.1 � Résolution en temps des sintillateurs A et B.5.3.3 Calibration en amplitudeLes piédestaux sont estimés par deux méthodes di�érentes. Dans la première, un re-tard de 35 �s est ajouté au délenhement de l'ADC par rapport à l'aquisition d'un bonévénement lié au passage du faiseau. Il en déoule que les signaux mesurés par l'ADCsont la somme du piédestal életronique intrinsèque et du signal dû au bruit de fond envi-ronnant quand le faiseau de muons est présent. Une autre méthode onsiste à délenherl'aquisition grâe à un générateur qui est don indépendant de la présene ou non dufaiseau. Les mesures sont les mêmes. Le signal de bruit lié à la présene du faiseau estdon négligeable.5.3.3.1 Longueur d'atténuationEn pratique, puisque 'est l'énergie déposée (5.2) qui est utile, la longueur d'atténua-tion dans un sintillateur n'est pas une grandeur pertinente pour l'analyse des données.Cependant, il est intéressant de ontr�ler le omportement des sintillateurs. La �gure 5.12présente la perte d'énergie �EA en fontion de la position dans le sintillateur A. Dans nosonditions expérimentales, l'énergie déposée doit être uniforme dans le sintillateur. C'estbien e que l'on observe sur la �gure 5.12.5.3.3.2 Relation anal ADC,énergie déposéeL'énergie déposée par des muons de 160 GeV dans un sintillateur d'épaisseur variable�e ne s'obtient pas par la simple intégration de la formule de Bethe-Bloh qui donne l'éner-gie déposée par unité de longueur traversée. Pour de faibles épaisseurs �e, une partie del'énergie déposée s'éhappe du sintillateur. Une simulation ave le logiiel GEANT per-met d'obtenir une estimation de l'énergie déposée en fontion de �e. La ourbe obtenueest représentée sur la �gure 5.13. Le PDB[68℄ donne une perte de 2.77 MeV/m pour desmuons de 160GeV dans un sintillateur Ne-102 de taille in�nie. Pour les sintillateurs de0.4 m et 5 m qui nous intéressent, les pertes sont de 1.68 MeV/m et 2.68 MeV/mrespetivement. En prenant omme énergie déposée moyenne dans le sintillateur la valeur173
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où Te [MeV℄ est l'énergie olletée qui sera reonstruite à partir des ADC et Tp [MeV℄est l'énergie déposée par des protons. Te < Tp : e phénomène porte le nom anglais de�quenhing�. La ourbe issue de l'équation (5.12) est représentée �gure 5.14. La ourbe enpointillés représente la réponse du sintillateur aux protons sans �quenhing�. En pratiqueil faut inverser ette relation pour obtenir l'énergie réellement déposée par des protons dansle sintillateur. Ce phénomène ne remet pas en ause la alibration en énergie préédentear elle a été e�etuée ave des muons !
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Fig. 5.14 � Energie olletée sous forme de lumière dans un sintillateur en fontion del'énergie déposée par une partiule fortement ionisante qui s'arrête.5.4 Identi�ation des protons et des pionsLe dispositif d'identi�ation des protons et des pions dans l'environnement de COM-PASS a été présenté sur le �gure 5.1. Nous avons e�etué des tests durant l'été 2001. Laible de polyéthylène CH2, de longueur 10 m est située en amont (-5 m) de la ible réelle.Le �ux de muons, utilisé dans toutes les analyses suivantes, est 2 108 � par déversement.La durée du déversement était de 4.1 s pour une durée de yle de 16.8 s. Les nombresd'événements olletés dans les sintillateurs A et B sont les suivants :éhelle mesurée Nombre pour 2 108 �A seuil bas 30 mV! 0.11 MeV 800 000B seuil bas 30 mV ! 0.52 MeV 180 000A seuil haut 200 mV! 0.75 MeV 67 000B seuil haut 175 mV ! 3. MeV 30 000oïnidene A+B+veto 1 400Le grand nombre d'événements olletés dans A est prinipalement dû aux �Æ-rays�produits par di�usion des muons sur les életrons des atomes de la ible. Ce nombre déroîttrès vite lorsque le seuil sur A augmente. Nous pouvons estimer le taux d'oupation dessignaux du sintillateur A dans la porte ADC de 150 ns. Pour 800000 événements pendant4.1 seondes, e taux est de 3%. 175



Notre but est d'étudier les protons qui ont une vitesse limitée à � < 0:62 pour satisfaireles onditions inématiques de l'expériene DVCS présentée dans le hapitre 3. C'est donsurtout dans e domaine que nous allons pousser l'analyse des données. Nous voulons toutd'abord nous débarrasser des életrons, qui forment la majorité des événements aquis, etpour ela nous utilisons deux oupures.5.4.1 Première oupureLa première oupure tire pro�t de la petite épaisseur du sintillateur A. Les partiuleslourdes omme les pions et les protons suivent presque la même ourbe de dép�t d'énergie(�EA ' dE=dx��x) en fontion de �. Le spetre brut est représenté sur la �gure 5.15.Trois ontributions se dégagent, notées C1, C2 et C3 sur le graphe. Pour nous aider à

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
0

5

10

15

20

25

C3C1

C2p
er

te
s 

d
an

s 
A

 [
M

eV
]

 reconstruitβFig. 5.15 � Graphe des pertes d'énergie dans le sintillateur A en fontion de la vitessereonstruite de la partiule.interpréter es ontributions, deux �gures sont utiles. La �gure 5.16 présente les graphesdes positions reonstruites dans les sintillateurs A et B. La �gure 5.17 présente les pertesd'énergie dans le sintillateur A en fontion des pertes d'énergie dans le sintillateur Borrespondant aux trois ontributions. La ontribution 1 orrespond à e que l'on attendpour des protons et des pions, à laquelle s'ajoute une ontribution d'életrons (petites pertesdans A et dans B). Pour ette ontribution, les deux positions zA et zB sont bien orréléespar l'angle moyen des partiules venant de la ible. La ontribution 2 est pathologique :e ne sont pas des pions ni des protons, et leurs pertes ne orrespondent pas à elles deséletrons ar � est très petit. De tels életrons ne devraient pas atteindre B ni délenherl'aquisition. Cette ontribution est onstituée d'événements fortuits. Les signaux dansA et dans B sont engendrés par deux partiules di�érentes et dé-orrélées. Il su�t deomparer les spetres en temps simple TDC0 (sintillateur A) de C1 et C2 présentés sur176



 [c
m]

Az
5

10
15

20
25

30
35

 [cm]
B
z

10
20

30
40

50
60

0
500

1000
1500
2000
2500
3000

C1

 [c
m]

Az
5

10
15

20
25

30
35

 [cm]
B

z

10
20

30
40

50
60

0
20
40
60
80

100
120
140
160

C2

 [c
m]

Az
5

10
15

20
25

30
35

 [cm]
B
z

10
20

30
40

50
60

0
100
200
300
400
500
600

C3

Fig. 5.16 � Positions dans les sintillateurs A et B pour les trois ontributions identi�éessur la �gure 5.15.
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 reconstruitβ
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

p
er

te
s 

d
an

s 
B

 [
M

eV
]

0

20

40

60

80

100

120

140
deutons

protons

pions

Fig. 5.22 � Pertes d'énergie dans le sintillateur B en fontion de la vitesse reonstruitede la partiule lorsque les oupures des paragraphes 5.4.1 et 5.4.2 sont appliquées.pour 2 108 muons ible vide ible pleinepions 0.05�0.01 1.31�0.02protons 0.15�0.02 9.7�0.2deutons 0.03�0.01 0.65�0.01Tab. 5.2 � Nature et nombre des partiules arrêtées dans le sintillateur B. Les erreursindiquées sont uniquement de nature statistique.Nous voyons que pour des vitesses inférieures à � < 0:62 environ, la pollution des pionsdans la ontribution des protons provient des pions qui se sont arrêtés dans le sintillateurB. Il est aisé de les éliminer en séletionnant la oupure �proton� de la �gure 5.23 pour181



masse reconstruite [MeV]
0 500 1000 150020002500 3000

 r
ec

o
n

st
ru

it
β

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

π

p
d

Fig. 5.23 � Masse en fontion de la vitesse reonstruite pour les partiules qui se sontarrêtées dans le sintillateur B.
les partiules arrêtées dans B. La �gure 5.25 présente le graphe �EB en fontion de �pour les protons ainsi séletionnés dans lequel nous avons superposé une ourbe issue dela simulation du dispositif. Nous observons l'e�et du quenhing pour les petites vitesses.Le nombre de protons attendus est donné par la prodution quasi réelle à très petitsQ2. Une simulation[108℄, qui repose sur les setions e�aes de photo-prodution et un �uxde photons virtuels réés au passage des muons dans la ible, donne les mêmes ordres degrandeur. Les préditions de ette simulation ne sont valables qu'à une préision de 20%(donnée par l'éart entre di�érentes méthodes de alul appliqué).182
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ConlusionCe travail onstitue la première étape dans la dé�nition d'une expériene de di�usionCompton virtuelle en régime profondément inélastique (DVCS) auprès de COMPASS auCERN. Le dispositif expérimental adapté au DVCS omprend un spetromètre à muonsde petits angles, un alorimètre életromagnétique pour mesurer les photons vers l'avant etun déteteur de reul hermétique. Ce dispositif s'appuie largement sur les déteteurs déjàexistants, mais le déteteur de reul doit être onstruit.La très haute énergie des faiseaux de muons disponibles au CERN permet d'envisagerdeux types d'expérienes :1. ave un faiseau de �+ de 190 GeV, nous pouvons mesurer la setion e�ae duproessus DVCS qui domine nettement le proessus Bethe-Heitler ;2. ave des faiseaux de �+ et �� de 100 GeV, nous pouvons mesurer des asymétries deharge faiseau (BCA), qui tirent pro�t de l'interférene DVCS-BH, pour déterminerune partie de l'amplitude DVCS.La mise au point d'un alul rapide de la setion e�ae DVCS permet de déterminer lestaux de omptage dans le dispositif expérimental. Les taux attendus sont assez onfortables,environ 270 000 événements pour une période de 6 mois, deux faiseaux de 100 GeV de �+et �� et une e�aité de 100%. Les taux de omptage attendus pour le faiseau de �+ de190 GeV sont du même ordre. Le alul théorique utilisé pour es estimations repose surdes modèles de GPD fortement ontraints, l'ordre de grandeur du résultat est don �able.Les observables aessibles à COMPASS sont la setion e�ae et l'asymétrie de hargefaiseau. Les barres d'erreur attendues devraient permettre de ontraindre les modèlesde GPD. Le domaine inématique aessible à COMPASS est large en Q2 et xB . Si uneproédure de déonvolution est adoptée, les mesures du DVCS à COMPASS seront trèsertainement une pièe importante et omplémentaire de l'ensemble des ampagnes demesure à Jlab, HERMES et HERA.La di�ulté expérimentale du DVCS est liée à la petite setion e�ae du proessus,mais surtout à son aratère exlusif. Les réations parasites du DVCS, omme la pro-dution de �0 en régime profondément inélastique ou la prodution d'un pion de basseimpulsion assoiée au DVCS peuvent perturber les mesures du DVCS. La prodution de�0 en régime profondément inélastique, qui met également en jeu les GPD, sera mesuréegrâe au alorimètre életromagnétique. Nous avons montré que la ontamination apportéepar la prodution d'un pion de basse impulsion assoiée au DVCS est de l'ordre du pour185



ent à COMPASS. C'est une orretion tolérable. Le ode de alul développé pourraitêtre ajouté à un programme de simulation et exploité pour estimer les orretions quidoivent être apportées aux mesures lorsque l'exlusivité est assurée par la tehnique demasse manquante, omme 'est le as pour les expérienes à Jlab.Contr�ler l'exlusivité du proessus DVCS à une énergie de faiseau de quelques 100GeV est quasiment impossible par la tehnique de masse manquante. Il faut don que ledéteteur de reul hermétique assure l'exlusivité de la mesure de façon systématique, enrejetant aussi bien les réations parasites du DVCS que les multiples réations de di�usionprofondément inélastique (DIS). Il faut aussi que le bruit életromagnétique lié au faiseaude muons ne sature pas les déteteurs. Une étude poussée de la méthode de réjetion et dela segmentation des déteteurs est enore en ours à e jour. Les tests d'un prototype dedéteteur basé sur la mesure d'un temps de vol ont abouti à des résultats très positifs : 'estun prinipe opérationnel à COMPASS pour identi�er des protons et des pions de bassesimpulsions. Les résultats obtenus sur les résolutions en temps de vol et en position sonttout-à-fait enourageants : ils sont en aord ave elles envisagées. Il est lair que la qualitédes résolutions repose sur des alibrations du dispositif très préises et métiuleuses.Ce travail pose les premières pierres d'un programme expérimental d'étude des GPDauprès de COMPASS au CERN. Il ne révèle qu'une partie des possibilités qu'o�re le dispo-sitif COMPASS. Des études analogues doivent être entreprises pour préiser les onditionsoptimales de mesures des proessus de prodution de mésons en régime profondémentinélastique. Le dispositif COMPASS dispose également d'un RICH très performant et pré-sente l'intérêt de permettre des mesures simultanées des di�érents proessus : le DVCS etles produtions de mésons.
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Annexe A
Déomposition de l'amplitude d'életroprodution de pionet multip�les E0+ et L0+.En suivant Amaldi, Fubini et Furlan[109℄, nous pouvons déomposer l'amplitude T ��Ndé�nie par l'équation (4.113) selon sa struture de Lorentz :T ��N = 8Xi=1 u(p0)Oiu(p)T �i ;où les huit ovariants Oi sont hoisis ommeO1 = 5  � "; O5 = 125 [ � ";  � k℄ ;O2 = 5 P � "; O6 = 5  � k P � ";O3 = 5 k� � "; O7 = 5  � k k� � ";O4 = 5 k � "; O8 = 5  � k k � ":ave P = (p + p0)=2. Les huit amplitudes invariantes T �i ne dépendent que des salairesde Lorentz du problème, à savoir u = (p0 � k)2, s = (p + k)2 et t = (k� � k)2 (ou defaçon équivalente k2). La ontribution du terme de ommutateur s'obtient immédiatementà partir de l'équation (4.108) : T (�)C1 = �jej gA(t)2if� ;T (�)C3 = jej gA(t)2if� 4Mt�m2� ;T (�)C4 = �jej gA(t)2if� 2Mt�m2� :Les autres amplitudes invariantes étant nulles. Les ontributions du terme de Born s'ob-tiennent failement à partir des équations (4.111) et (4.112) et s'ériventT (0;+)B2 = jej gA(0)4if� 4MF (S;V )1 �+;T (0;+)B3 = jej gA(0)4if� 2MF (S;V )1 ��;187



T (0;+)B5 = �jej gA(0)4if� 24F (S;V )2M + 2M �F (S;V )1 + F (S;V )2 ��+35 ;T (0;+)B6 = �jej gA(0)4if� 2F (S;V )2 �+;T (0;+)B7 = �jej gA(0)4if� F (S;V )2 ��;et T (�)B1 = jej gA(0)4if� 2 �F (V )1 + F (V )2 � ;T (�)B2 = jej gA(0)4if� 4MF (V )1 ��;T (�)B3 = jej gA(0)4if� 2MF (V )1 �+;T (�)B5 = �jej gA(0)4if� 2M �F (V )1 + F (V )2 ���;T (�)B6 = �jej gA(0)4if� 2F (V )2 ��;T (�)B7 = �jej gA(0)4if� F (V )2 �+;où les fateurs de forme sont évalués en t et où on a dé�ni�� = 1s�M2 � 1u�M2 :Nous allons maintenant utiliser e formalisme pour dériver les expressions des multip�lesE0+ et L0+ au seuil, dé�nis dans l'équation (4.120)7 :12MTCM�N(k� = 0) = 4�iM +m�M �0yN �E0+(k2) �~�:~"� ~�:k̂ k̂:~"�+ L0+(k2)~�:k̂ k̂:~"��N :Cette équation est érite dans le entre de masse ~p0 + ~k� = ~p + ~k = ~0, au seuil ~k� = ~0, àpartir de onsidérations générales sur la struture de l'amplitude en prenant "� = (0; ~"). Ils'agit don maintenant d'évaluer les quantités u(p0)Oiu(p) et les amplitudes invariantes T �idans le entre de masse et au seuil, puis de omparer les expressions obtenues ave (4.120)pour avoir E0+ et L0+. Au seuil, nous avonsk0 = m� + t2M et p0 =M � t2M ;7Le fateur 1=2M provient de notre normalisation des états < ~p0j~p >= (2�)32p0Æ(~p0 � ~p) alors que lesmultip�les ont été dé�nis ave la normalisation < ~p0j~p >= (2�)3(p0=M)Æ(~p0 � ~p).188



et les spineurs de Dira s'ériventu(p) = p2M h0; �yN i et u(p) = p2M 0� q� t4M2 �Nq1� t4M2 ~�:p̂ �N 1A :Au seuil, seules les quatre quantités u(p0) fO1; O5; O2; O6gu(p) sont pertinentes : O3 etO7 sont nuls, et O4 = �2O2 ainsi que O8 = �2O6. Le tableau 5.3 donne les di�érentesontributions de es quantités au multip�leE0+, orrespondant à l'opérateur ~�:~"�~�:k̂ k̂:~",et au multip�le L0+, orrespondant à l'opérateur ~�:k̂ k̂ :~".opérateur E0+ L0+O1 2Mq1� t4M2 2Mq1� t4M2O2 0 � �t4M 2Mq1� t4M2O3 0 0O4 0 �t2M 2Mq1� t4M2O5 m�2Mq1� t4M2 �m� + t2M � 2Mq1� t4M2O6 0 (m� + 2M) �t4M 2Mq1� t4M2O7 0 0O8 0 � (m� + 2M) �t2M 2Mq1� t4M2Tab. 5.3 � Contributions des u(p0)Oiu(p) aux multip�les au seuil.Nous pouvons maintenant érire les multip�lesE(0;+)0+ = jej gA(0)4� 4f� MM +m� 24m�F (S;V )2M + 2Mm� �F (S;V )1 + F (S;V )2 ��+35s1� t4M2 ;E(�)0+ = jej gA(0)4� 4f� MM +m� "2 gA(t)gA(0)�2 �F (V )1 + F (V )2 �+ 2Mm� �F (V )1 + F (V )2 ���is1� t4M2 ;et L(0;+)0+ = E(0;+)0++ jej gA(0)4� 4f� MM +m� �t2M2F (S;V )2 ��+m�M � 1�s1� t4M2 ;L(�)0+ = E(�)0++ jej gA(0)4� 4f� MM +m� �t2M2  F (S;V )2 ��m�M + gA(t)gA(0) 4M2t�m2�!s1� t4M2 :189



Dans les expressions préédentes, on est tenté de vouloir simpli�er �� grâe à undéveloppement limité sur � = m�=M , sahant que les propagateurs s'érivents�M2 = 4M2�2 (1 + �2 );u�M2 = �4M2�2 (1� t2M2 � �2 ):Malheureusement, en életro-prodution au seuil, le transfert s'éritt = k2 �m2�1 + � ;et n'est en général pas négligeable devant 1, e qui limite l'intérêt des développementslimités. Cependant, en photo-prodution, on a t � �m2�, et on peut érire pour E0+, quiest le seul multip�le qui ontribueE(0;+)0+ = jej gA(0)4� 4f� 11 + � "��+ �22 �1 + �(S;V )�+O(�3)# ;E(�)0+ = jej gA(0)4� 4f� 11 + � h2 +O(�3)i ;où �(S;V ) = (�0:12; 3:7). A titre d'exemple, nous évaluons les valeurs de e multip�le pourdeux proessus d'életro-prodution de pion sur le proton :�p! �0p soit E0+ = E(+)0+ + E(0)0+ = �2:36 10�3m�1� ;�p! �+n soit E0+ = p2(E(0)0+ + E(�)0+ ) = +26:4 10�3m�1� ;qui sont à omparer aux valeurs expérimentales données sur la �gure 4.9.
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