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Introduction

Qu’est ce qu’un proton ?

En dépit de plus d’un siécle de recherche et de ’assurance trompeuse que donnent les
applications industrielles a grandes échelles de la physique nucléaire, cette question reste
encore en suspens. Et pourtant, nous possédons depuis 1973 une théorie “parfaite” : la
Chromo-Dynamique Quantique (QCD). Cette théorie décrit dans un langage mathéma-
tique clair la dynamique et les interactions des quarks et des gluons. Elle s’inscrit dans le
cadre de la théorie quantique des champs, qui est construite a partir des principes généraux
de la mécanique quantique et de la relativité restreinte. Les quarks possédent une charge
électrique et un degré de liberté interne appelé charge de couleur. La QCD est basée sur la
conservation locale de la couleur, ce qui signifie que la charge de couleur, comme la charge
électrique dans ’électrodynamique quantique (QED), est conservée non seulement globale-
ment, mais aussi localement dans ’espace. Dans QED, le photon “transporte” 'interaction
électromagnétique et permet la conservation de la charge. Dans QCD, cette fonction est
assurée par les gluons. Mais, contrairement aux photons, les gluons peuvent interagir entre
eux, ce qui complique notablement 1'utilisation de la théorie. Comme conséquence des prin-
cipes de construction, QCD est asymptotiquement libre, c¢’est-a-dire que sa constante de
couplage effective, ag, qui définit la force des interactions, diminue et tend vers 0 lorsque la
distance sur laquelle un processus est étudié diminue. QCD est couronnée de succés remar-
quables dans le domaine des petites distances (< 0.2 fm), o la liberté asymptotique de la
théorie permet un traitement perturbatif de 'interaction. En revanche, pour des distances
supérieures, la constante de couplage est de ’ordre de 1 et rend tout traitement perturbatif
inefficace. Les effets collectifs des quarks et des gluons dominent les interactions et sont
difficilement reconstructibles. Nous sommes incapables d’expliquer pourquoi les mésons et
les hadrons sont des objets neutres de couleur. Nous devons faire I’hypothése du confine-
ment de la charge de couleur, bien que ’explication se trouve dans QCD, malheureusement
encore hors de portée de notre compréhension. La théorie se construit alors autour de de-
grés de liberté hadroniques, comme la masse et le moment magnétique des hadrons. Le
lien entre les deux descriptions du nucléon, en terme de quarks et en terme de propriétés
hadroniques macroscopiques, est un probléme majeur dans notre compréhension de QCD.

La sonde électromagnétique, décrite par QED, est un outil particuliérement adapté
a l’étude de la structure hadronique. Dans la diffusion d’un lepton sur un nucléon, le
photon échangé, de virtualité @2, joue le role d’un microscope dont le grossissement est
proportionnel & Q2.
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Dans les années 1960, la diffusion élastique

¥'p — p,

nous a permis de mesurer les facteurs de forme électromagnétiques. Lorsque la virtualité du
photon échangé est modeste, les facteurs de forme sont liés a la distribution de charge et au
moment magnétique dans le nucléon. Ces expériences ont notamment permis de déterminer
le rayon de charge du proton, d’environ 1 fm. Quelle que soit la résolution @? du photon,
les informations que ’on peut obtenir de la diffusion élastique sont de type hadronique.
En effet, pour que le nucléon puisse exister dans I'état final, il faut que la perturbation
créée par le photon soit “vue” par ’ensemble du nucléon. [.’effet mesuré tient compte d’une
réaction globale du nucléon.
Dans la diffusion profondément inélastique (DIS)

¥p—X

le photon échangé a une grande virtualité. Le nucléon est “éclaté” dans I’état final (X
représente ’ensemble des débris du nucléon) et des informations de type partonique sont
accessibles|1, 2|. Le photon “frappe” un constituant du nucléon qui, aprés cette interaction,
est indépendant du reste du nucléon. La section efficace est liée aux distributions de partons
qui décrivent la probabilité de trouver un parton de fraction d’impulsion = dans le nucléon.
Les lois d’échelle et les régles de somme vérifiées par ces distributions ont confirmé dés les
années 1970 la structure en quarks des nucléons|3]. Le contenu de ces distributions reléve
d’effets collectifs des quarks et des gluons, mais leur évolution en fonction de la résolution
Q)? est trés bien prédite par QCD.

Les facteurs de forme, comme les distributions de partons, ont apporté beaucoup a
notre compréhension du nucléon, et conservent encore des zones d’ombre prometteuses,
avec par exemple le facteur de forme du neutron, qui est mal connu, ou les asymétries de
charge des distributions de partons. Mais la question majeure n’est toujours pas élucidée,
le lien qui unit ces deux quantités est incompris.

Récemment, la diffusion Compton virtuelle en régime profondément inélastique (DVCS)

Y'p — py

a été proposée comme moyen d’étudier de nouvelles distributions : les distributions de par-
tons généralisées (GPD). Le DVCS est un processus exclusif dans lequel le photon échangé
est de grande virtualité. Sous certaines conditions cinématiques, le photon vient “frapper”
un quark du nucléon de fraction d’impulsion x de la méme maniére que pour le DIS, mais
ce quark émet rapidement un photon réel de grande énergie et revient avec une fraction
d’impulsion différente ' pour former le nucléon de recul. Les GPD paramétrisent la réac-
tion du proton a cette perturbation. Elles combinent les caractéristiques des distributions
de partons usuelles, avec maintenant deux paramétres x et 2, et des facteurs de forme élec-
tromagnétiques. Elles offrent ainsi un nouveau cadre d’'une grande richesse pour étudier la
structure du nucléon. Elles sont également liées a la contribution totale (spin et moment
orbital) des quarks au spin du nucléon.
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Dans le premier chapitre de cette thése, je me sers de I’étude du régime cinématique du
DVCS pour introduire de facon simplifiée le cadre théorique qui sous-tend le formalisme des
distributions de quarks généralisées. J'insiste particulierement sur la description des mo-
déles qui permettent de les construire et sur la sensibilité des observables aux parameétres
de ces modéles. Ce travail théorique est nécessaire pour estimer les sections efficaces et
prévoir des taux de comptage. Les processus exclusifs de production de mésons en régime
profondément inélastique mettent également en jeu les GPD. Dans ce cas, ce n’est plus un
photon, mais un méson qui emporte la grande énergie. De nombreux dispositifs expérimen-
taux permettent ’étude des GPD. Dans le chapitre 2, je donne un apercu de la campagne
de mesure dans le monde, en me concentrant sur les processus de DVCS et de production
de mésons. La réalisation expérimentale du DVCS est difficile car c¢’est un processus exclu-
sif, qui doit étre parfaitement identifié, et sa section efficace est faible. Dans le chapitre 3,
je présente I'étude de faisabilité d’une expérience de DVCS & COMPASS au CERN. Apreés
avoir caractérisé la cinématique DVCS et exposé la stratégie choisie pour assurer 1’exclusi-
vité de la mesure, je décris le dispositif expérimental adapté. Celui-ci repose sur le dispositif
déja existant & COMPASS et sur la construction d’un détecteur de recul. J'utilise ensuite
les études théoriques du premier chapitre pour estimer les taux de comptages attendus et
pour souligner les enjeux de ’expérience. Certains processus sont difficilement séparables
du DVCS, car leur état final est trop proche de I'état final DVCS. C’est notamment le
cas lorsqu’un pion de trés faible impulsion, qui ne peut pas étre détecté, est émis par le
systéme hadronique dans I’état final. Il est essentiel d’estimer la section efficace de tels
processus afin de s’assurer qu’ils ne perturberont pas de maniére significative la mesure du
DVCS. Dans le chapitre 4, je développe le calcul de la section efficace de production de
pion de basse impulsion associée au DVCS. Le détecteur de recul nécessaire au dispositif
expérimental de COMPASS pour le DVCS est un élément nouveau qui doit étre imaginé
puis construit. Durant 1’été 2001, les tests d’un prototype ont été menés au CERN. Dans
le chapitre 5, j’analyse les données recueillies et je présente les résultats encourageants.
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Chapitre 1

Cadre théorique de la diffusion
Compton virtuelle en régime
profondément inélastique

Ce premier chapitre a pour but de présenter la diffusion Compton virtuelle en régime
profondément inélastique, le cadre théorique et les études expérimentales associés. Dans
une premiére partie les variables cinématiques de la diffusion Compton virtuelle sont dé-
finies puis les expressions des amplitudes associées sont dérivées. La limite profondément,
inélastique est alors explicitée et ses conséquences sur la diffusion Compton virtuelle sont
étudiées. [’amplitude dominante dans cette limite est développée pour aboutir a I'intro-
duction des distributions de partons généralisées. Les propriétés et les horizons ouverts par
ces nouvelles distributions sont revus. Une de leurs modélisations et la forme d’implémen-
tation associée sont alors décrites et la sensibilité de la modélisation a ses paramétres est
étudiée. Pour finir, les quantités mesurables et leurs intéréts respectifs sont présentés.

1.1 Cinématique et section efficace

1.1.1 Définition des variables cinématiques

Le processus de Diffusion Compton Virtuelle (VCS) proprement dit est la diffusion d’un
photon virtuel sur un proton donnant en état final un photon et un proton :

Y +p =9 +p. (1.1)

Le photon virtuel v* est créé par la diffusion d’un lepton sur le proton, et le processus
expérimental permettant d’atteindre le VCS s’écrit

l+p—=1"+++p. (1.2)

Les notations adoptées pour les variables cinématiques sont définies sur la figure 1.1.
Les quadri-vecteurs sont en caractéres normaux, les vecteurs d’espace sont surmontés d’une
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fleche, et les composantes temporelles sont affectées de I'indice 0. he(,) et h;(p) sont les
hélicités des leptons (protons) incidents et diffusés : elles prennent les valeurs +£1/2. h et
h' sont les hélicités des photons : elles peuvent prendre les valeurs (—1,0,1) et (—1,1)
respectivement.

k1:(k10 1 -l? ) 7he

k,he

g=k-k'h gk’

AN

p.hp P

F1G. 1.1 — Impulsions et hélicités du DVCS

yUO

Il est utile de définir les quantités invariantes suivantes :
Q*=-¢ Q>0
qui est la virtualité du photon échangé,
s=(p+q?=0 +q)%,

qui est I’énergie disponible dans le centre de masse (cm) proton-photon défini par

F+p=0=p+7, (1.3)
et
2
rp = Q
2p-q

est la variable de Bjorken. Elle est comprise entre 0 et 1. La limite supérieure est fixée par
son interprétation dans le cadre du modéle de parton [4]. Ces trois variables sont reliées
par I’équation

1
s= M2+ Q*(— —1).
l‘bj

Le taux de polarisation linéaire dans le plan transverse du photon virtuel est
— =\ 2
([F]+[F1) - ror
T N2 '
(\ka’) +17P
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Le transfert entre les deux photons, qui pour la réaction (1.1) est aussi égal au transfert
hadronique A? entre les deux protons est défini par

ti=(q'—q)? = A% := () —p)*. (1.4)

Il faut bien noter que ¢ est négatif et ne peut s’annuler que dans la limite ol la virtualité

du photon échangé est nulle.

Dans la suite, les expériences considérées sont a cible fixe de protons. Le faisceau de

lepton est supposé étre ultra relativiste de telle sorte que la masse des leptons sera négligée.

Trois référentiels sont utiles :

— L’étude de la cinématique dans le référentiel du laboratoire (lab ou labo) est naturelle
dans le cadre expérimental. Les variables dans ce référentiel sont repérées par 'indice
lab.

— La définition des variables dans le référentiel du centre de masse (1.3) trouve sa justi-
fication dans I’étude théorique du processus Compton proprement dit. Les variables
dans ce référentiel sont notées sans indice.

— Pour la simulation, il est aussi utile de se référer a un repére intermédiaire (virt) dans
lequel le proton initial est au repos comme dans le laboratoire, mais ou ’axe z porte
le photon virtuel. Les variables dans ce référentiel sont repérées par 'indice virt.

y

FiG. 1.2 — Le référentiel du laboratoire

Dans le référentiel du laboratoire, représenté sur la figure 1.2, les quadri-impulsions
prennent la forme suivante :

kloab M
0 0

klab = 0 s Dlab = 0 )
kloab 0

17



klab v

;o lab cos ¢ sin 6, | 17 s cos ¢y sin 6.,
Flap = kO, singysing, | M T | |7l singysind,, | (15)
iap c0s 0y |7 1o cO8 6,

— —5
_ _ 1.0
avec ?lab = kiab — K qp €6 V= klab klab

Les quadri-impulsions pj,, et ¢qj,, s’écrivent plus facilement par composition de leurs
composantes dans le référentiel (virt) avec une matrice de rotation R, :

0 0 0
cos ¢y cos by, —sing; cos @ sinb,,
sin ¢;cos 0,  cos¢;  sin @ sin b,
—sin 0, 0 COS 0.y,

0 0
cos¢ —sing
sing  cos ¢

0 0

(1.6)

o O O =
o O O =
— o O O

/ - i
Qiap = R’Y* * Quirt

i _ Lo
Py — R’Y* Puirt

Les variables de Mandelstam s et ¢, et les autres invariants prennent dans ce repére la
forme suivante :

2
rp = Q )
2Mv
-1
|?lab|
(1 +2—— 0 2 et
t=—Q" = 20, (v = [T 1] cOs 014y) = 2M?* — 2Mp" . (1.7)

Le référentiel du photon virtuel et le référentiel du labo ne différent que par une rotation
spatiale, les énergies et modules des impulsions sont invariants.

L’angle ¢, est représenté sur la figure 1.3 pour mettre en évidence I’arbitraire dans le
choix de 'orientation du plan de référence. En pratique, comme il sera expliqué plus tard, il
est fixé 4 0. Dans le référentiel du photon virtuel, les quadri-impulsions prennent la forme :
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F1G. 1.3 — Le référentiel du photon virtuel

kloab M
A kD, cos ¢sin 6., _— 0
virt k?ab sin d) sin H’Y* ) virt 0 ,
k?ab CoS 07* 0
i, )
| Kigycos gsin(f,. + 6;) o "
i kégb sin ¢ Sin(efy,k + 01) ) virt 0 ,
Kigp cos(6,. + 6) T 103
0 qllgb ‘?l Ep’l'ab 9
o S sin 6.,
o= | 7 Do = | 1T e (1.8)
ngb COS 07*7 ‘?gab o8 H’Y*p

Pour passer du référentiel (virt) au référentiel du centre de masse, il suffit d’opérer un
boost de Lorentz dans la direction z. Les angles longitudinaux changent de valeurs, mais

les angles azimutaux, comme 1’angle restent inchangés. Dans le référentiel (virt), les
) ) )
paramétres de ce boost s’écrivent :

0
M
Y : (1.9)
|?lab| \/E
v+M

Dans ce référentiel, les quadri-impulsions ont pour composantes :
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F1G. 1.4 — Le référentiel du centre de masse proton-photon

kO pO
b= k° cos ¢ sin o _ 0
~ | KOsingsina |> P 0 ’
K cos a — 7]
k/[) qO
, k' cos ¢ sin o 0
k = 10 o3 : ! ) q= )
k"™ sin ¢ sin « 0
k" cos o 17|
q/[) pIO
q'"° sin —¢"sin 6
q/ — 0 , p’ — 0 R (1.10)
q"° cos 0 —¢" cos 0

La conservation de I'énergie et 'impulsion dans le centre de masse permettent d’écrire

directement :
¢ = =90 0 = 5
P = S+Q2i/+§M2’ 0 = s;»%Q,

7P =Q*+¢". (1.11)

Les lois de conservations conduisent aux relations suivantes :
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a—a' __ |?| 2¢

a—a' Q

SILTHT T VR COS™%~ = VoV ie

(1.12)
s ata —Q 1+e€ ata’ q° 2¢
sin 5% = e 17, cos 5 = e [

Les expressions pour les fonctions des demi différences s’obtiennent facilement & partir
de la définition du taux € de polarisation du photon échangé. Pour les demi sommes, il faut
utiliser I’égalité (par exemple) :

a+ao | a—d 1

sin sin = —— (cosa — cos )
2 2 2

Dans le repére du centre de masse, le vecteur de polarisation £(h) du photon virtuel
dans la jauge de Lorentz s’écrit

7] 0
0

£(0) := al o et e(h) = —= .| pour h = +£1, (1.13)

et le vecteur de polarisation £’(h') du photon de I’état final est

0
1 —h'cos @
g'(h') = — ) avec h' = +1. (1.14)
V2 —1
h'sin @

1.1.2 Variables indépendantes, section efficace

Le processus VCS est déterminé par la donnée des quadri-impulsions définies précé-
demment. Vingt paramétres sont donc a priori nécessaires. Cependant, la connaissance de
la masse des particules réduit ce nombre de parameétres a trois par particule, soit quinze en
tout. Les lois de conservations fournissent un systéme de quatre équations indépendantes
reliant ces paramétres, réduisant ce nombre & onze. Le faisceau incident de leptons a une di-
rection donnée, ne laissant que I’énergie de ce faisceau comme parameétre, et le proton initial
est au repos, donc complétement déterminé. Ces conditions initiales réduisent le nombre
de parameétres de cing unités et finalement le nombre minimal de paramétres nécessaire
a la compléte détermination du VCS est six. Le choix du jeu de variables indépendantes
n’est évidemment pas unique.

Si ni le faisceau de leptons ni la cible ne sont polarisés transversalement au faisceau,
comme ce sera le cas dans la suite, alors il n’existe pas d’orientation de référence dans
le plan transverse au faisceau et angle azimutal de diffusion du lepton (¢; dans le labo
équivalent & ¢, dans le repére du photon virtuel) a une définition arbitraire. Ce paramétre

n’est plus pertinent, ce qui améne a cinq le nombre de variables indépendantes contraignant
le VCS.
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Pour une étude expérimentale, dans le cadre d’une simulation par exemple, il est pré-
férable d’utiliser les variables du laboratoire, c’est a dire

(klaba Koy > 01 Oy ¢) ou

(kng ) Q%b ) Q?;I;y) ’ (1.15)

ou () est 'angle solide tel que df) = dcos fd¢. En revanche, pour une étude théorique, les
variables suivantes auront plus de sens :

(Q2 y TB ko ) ta ¢) . (116)
La section efficace du VCS est
A (1.17)

ou le facteur de flux F' du processus s’écrit

F = 4\/(k-p ). — m?M?, (1.18)
et ol, en choisissant la normalisation des états
(v'lp) = 2p°6° (§' — ') (2)?, (1.19)
I’espace des phases pour le VCS s’écrit :
&E By B
9 -— 4¢4 ! / /
d’® = (2m)72k" (2r)327 (27r)32q’0(27r) Ck+p—kK —-p —¢). (1.20)

Cet espace des phases peut étre réduit suivant le jeu de variables souhaité. Pour deux
des jeux de variables (1.15) et (1.16) les espaces des phases s’écrivent

PP _ 11 kd’ (1.21)
k0, PO, QT 8 (20 M + v — [T cosby '
' 11 | AM22)\ "2
. . (1.22)
dQ* drpdtdd 32 (2n) k0, Mz Q?

La réaction VCS (1.1) ne peut pas étre mesurée directement car s’y ajoute de fagon
cohérente 'amplitude du processus appelé Bethe-Heitler dont I’état final est le méme que
celui du VCS, mais dans lequel le photon final est émis par la ligne leptonique (Bremstrah-
lung). Les graphes représentant ce processus sont dessinés sur la figure 1.5. Finalement,
I’amplitude d’électro-production d’un photon s’écrira

ee’y

BH ves
Whihhehy = LR R hohy T 1)

R hihyhehyp
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F1G. 1.5 — Les graphes du processus Bethe-Heitler associés au VCS

1.2 Amplitudes VCS et Bethe-Heitler

A Tordre le plus bas dans la charge électrique |e| = (/47 /137, Pamplitude d’électro-
production d’un photon s’écrit, en ignorant les hélicités pour alléger les formules :

Tee"y — TBH+TVC'S

. . . 6i(p’—p).x
19 = i [ e < KT > S < GO O ) >,
ves T / " ” el k) 1 cem
T = —Z/d ve, < Hy(p')|T{J},(0) ], (x)}Hi(p) > R k'3, (0)|k >,

OU Jem €t Jem sont respectivement les courants électro-magnétiques portés par les leptons
et les hadrons, et ot Hy(p') et H;(p) sont les systémes hadroniques initial et final pour
I'instant encore non précisés. On vérifie bien que 'on passe de TPH 4 TV en échangeant
simplement les leptons (k, k') et les hadrons (p, p').

Dans les cas ou H; s est un nucléon, le courant électro-magnétique porté par les hadrons
s’écrit :

<p'lI™0)p> = lelu(p)T;" (0, p)ulp),
em n . n Ouv pl - P v
) = Fp(en o+ i 2 gy,

ot F'y' sont les facteurs de forme du proton ou du neutron (F{'(0) = 1, F7*(0) =0, F}(0) =
2.79, F;'(0) = —1.93 ). En utilisant le propagateur libre des leptons,

4l 6il.x

0T {4(0)b()}]0 >=i / L
SOTOH =i [
pour faire la réduction de Wick du produit ordonné T'{j%,(0)j%,(v)}, o le courant est
gh (x) = e (x)y*p(z) (e, = £ |e]), 'amplitude de Bethe-Heitler devient :

E ) +m o v k=d)+m u(k) x ...

TBH — 2 _Ix k/ — k/
el e e, (K)a(k’) |y I R e
1
W —p? w0, p)u(p). (1.23)
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Pour 'amplitude du VCS, le tenseur hadronique

HY (1), p) = ~i < Hy ()| [ d*ve T LI, (0074, () Hilp) >, (1.24)

résume le contenu dynamique du VCS, et le facteur leptonique

PR k) = s (K) 7 u(k),

(K" — k)

contient le courant leptonique et le propagateur du photon virtuel, de sorte que 'amplitude
du VCS devient :

TVES = enH™ (o', p) P, (K, k). (1.25)

1.2.1 Amplitudes d’hélicité

Le facteur leptonique P du VCS peut se décomposer sur les vecteurs de polarisation
du photon virtuel (1.13). Les coefficients de la décomposition dépendent uniquement du
taux de polarisation € et des angles 6 et ¢ définis en (1.10) :

[0} el (6%
hh =02 > G (e,0,0)e%(h) (1.26)
h=—-1,0,1
Chn, = —7=V2€0mn,,
oil Ciah, = €T (2hey/T—€— VI +¢) 0., (1.27)

Cﬁéhe — @*w\/%% (Qhe\/l — €+ \/1 + 6) 6hghe-

Cette décomposition du facteur leptonique améne & introduire les amplitudes d’hélicité
My, du processus (1.1) :

Miynyhn, = €a(h) €5 (h') Hafhp- (1.28)
L’amplitude VCS s’écrit alors

€]
lehc’;i;)hghp ] —@ h_zlo 1 C/}lléhe (6, 9, d)) Mh’h;,hhp' (129)

Les amplitudes d’hélicité sont invariantes par parité, ce qui impose la relation :
Mhlh;hhp == (—l)h;+h,+hp+h71M,hl,h;),h,hp. (130)
Le nombre d’amplitudes indépendantes du processus VCS est donc de 22 %3 %2/2 = 12.
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1.2.2 Amplitude VCS dans la limite profondément inélastique : le
DVCS

Pour commencer il est nécessaire de rappeler la définition de la limite profondément
inélastique, encore appelée limite de Bjorken. L’énergie s et la virtualité @Q? du photon
échangé tendent toutes deux vers 'infini, mais leur quotient reste fini :

2 2

@ = o } 9 fini. (1.31)
s — o0 S

Dans la limite de Bjorken le photon sonde la structure interne du nucléon & courte
distance transverse. Dans ce régime cinématique, le VCS est appelé DVCS (de DeepVCS)
pour en souligner la particularité.

Pour bien comprendre la limite de Bjorken, il est utile d’introduire les coordonnées sur
le cone de lumiére. Dans un repére ou P = (p +p')/2 et ¢ sont sur 'axe (Oz), P étant
dirigé vers les z positifs, soient les vecteurs de Sudakov définis par

1
0
etn = —— 0

0
_ o O

-1

Ces vecteurs satisfont :
P?=0,n’=0,p-n=1.

Notant a; sa composante transverse par rapport a z, tout vecteur a peut se décomposer
sur les vecteurs de Sudakov :

a =atp’ 4+ a0t +d, (1.32)

ol
at = a-n,
a”- = a-p.
Aprés avoir fixé la normalisation de ces vecteurs par la composante + de P : PT = A,
il est possible de récrire les quadri-impulsions des particules suivant la décomposition de
Sudakov. La composante 4 d’un vecteur est appelée composante longitudinale. P et ¢

n’auront par définition pas de composantes transverses. En notant P? = 2PT P~ = M? —
t/4 =D il vient

M
Partant du systéme
Q@ = —2q¢%q,
P.q = ¢ +Mq/2
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on voit que ¢t vérifie une équation du second degrés dont la solution de signe négatif est

-2

P Q2

T |1+ 7622 = —o¢. (1.34)
M (P-q)

¢ =

qtest négatif pour le choix d’orientation des vecteurs de Sudakov car il vaut ¢* = ¢° + ¢*
dans le repére ol ¢* est négatif. ¢* est de plus supérieur a ¢° car ¢ < 0. £ est ainsi par
définition positif. Dans la limite de Bjorken, P - ¢ ~ v, donc Q?/(P - q)?> — 0 et I'on a

Q° ~ B

26" — ~ . 1.35
¢ 2P-q 1—2xp/2 (1.35)
La variable de Bjorken est limitée & 1, donc
0<¢& <1.
L’impulsion du photon échangé s’écrit finalement
QQ
] ~
gt = =28 p* + 4—5,71“. (1.36)
Pour étre complet, il faut aussi écrire les décompositions de A et ¢’ ;
AP = 2 p+ EM ok + AF (1.37)
ol )
Q°—t
E=¢——5—. (1.38)
QZ + M 45/2

Dans la limite de Bjorken pour un transfert ¢ fini, £ tend vers £’ . L’impulsion du photon
réel s’obtient par soustraction de ¢ et A :

2 —
q"=2AE O+ (G - Myt — K. (1.39)

Dans tout repére, il est inversement possible d’écrire les vecteurs de Sudakov a partir
de g et P :
2 — 9\ —1
n o= (L+¢M)  (2€P+q),
_ 2 — 9\ —1 2 i
P = (f—g,+§’2\/[ ) (%P—TQ)-
Tout ce travail de traduction des variables dans le repére de Sudakov facilite I’étude du
tenseur hadronique VCS dans la limite de Bjorken. Dans son expression

(1.40)

H, = =i [ d'ye ™ < g I T LI, (00T, (0) Hp, by >,
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I’argument complexe de ’exponentielle s’écrit

Q2
4{’

La région d’intégration qui contribuera est donnée par y~ ~ 1/& et y™ ~ &/Q?. En
effet des oscillations rapides de ’exponentielle complexe annule toute autre contribution.
Pour une séparation y de genre espace, le produit retardé, proportionnel au commutateur
contenu dans le T-produit s’annule. Le terme résiduel dans le T-poduit s’annule pour les ¢
du genre espace. Nous avons donc y? > 0 soit 1/Q* ~ 2yTy~ > 42 > 0. Dans la limite de
Bjorken, I'intégrale sur y, porte donc sur une distance en 1/Q* ~ 0. En conclusion, dans
la limite de Bjorken, I'intégration ne dépend que de la variable y~ , les autres composantes
étant réduites a un intervalle nul

g y=-2y +—

yT ~0 et yt ~0.

Or y? = 2y*y~ — 42 ~ 0 donc la région qui contribue a l'intégrale se trouve autour
du cone de lumiére y?2 = 0. Le cone de lumiére est de mesure nulle dans I’espace R*, donc
seules les fonctions a intégrer singuliéres sur le cone de lumiére fourniront une contribution
non nulle & I'intégrale. Afin de trouver les parties singuliéres de la fonction & intégrer, le
développement de Taylor en produit d’opérateurs (Operator Product Expansion, OPE[5])
sur le cone de lumiére est ’outil approprié.

1.2.3 Twist et factorisation

L’OPE consiste en un développement de Taylor de 'opérateur J¥ (0).J% (y) de l'ex-
pression (1.24) autour de y* = 0 (voir par exemple la référence [6]) :

JE(0) T2 ()20 NZCW ) YurYuz - - Yun OB H(0). (1.41)

Dans les coefficients complexes Cﬁ";(yQ), qui sont des nombres, sont regroupées les
dépendances en y? de I'opérateur :

Cl () om0 ~ (y?) (e =22, (1.42)

n

ot dp o est la dimension en masse de I'opérateur non singulier O*'#2#7(0) et n la dimen-
sion de sa représentation dans le groupe de Lorentz homogéne, ou spin. Les opérateurs
dominants prés du cone de lumiére sont ceux pour lesquels la quantité

twist =d, 0 — 1

est la plus petite. L’interprétation physique du twist devient plus claire au regard de la
table 1.1 qui présente les caractéristiques des champs de fermion v, du tenseur de gluon
G et de l'opérateur de dérivation covariante D* = 0 — igA¥*, ou A" est le champs de
gluon. Le plus petit twist est 2. Il existe une infinité d’opérateurs de twist 2 bilinéaires en
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L [ ¢ | Gw [ D]

d | 3/2] 2 1
n | 12 | 1 1
t | 1 1 0

TAB. 1.1 — Dimension en masse, spin et twist de quelques opérateurs courants.

champs de quarks, dont ceux de plus basse dimension sont :

Ofg ="y et Oy =077 . (1.43)

Les autres s’obtiennent en insérant autant d’opérateurs dérivation totale D* qu’il faut
pour une dimension donnée. Les opérateurs de gluons de twist 2 sont obtenus de la méme

fagon. Pris entre deux nucléons, les opérateurs de twist 2 pour les champs de quarks et de
gluons sont représentés sur la figure 1.6.

/
PR \

F1G. 1.6 — Représentation des opérateurs de quarks et de gluons de twist 2 et de plus basse
dimension.

Les opérateurs de twist supérieur sont construits de facon similaire, et la figure 1.7
présente deux opérateurs de twist 3 et 4.

A

F1G. 1.7 — Représentation de deux opérateurs de twist 3 et 4.

Les facteurs C*”(y?) sont obtenus par le calcul des graphes de Feynman associés. Ils
peuvent étre calculés a partir des éléments de matrice de quarks, et ont un développement

28



en «y. La figure 1.8 montre ces graphes pour les deux premiers ordres en o, du twist 2.
Les graphes croisés associés a 1a, 1b, 1c et 1d ne sont pas représentés.

W
ol
W

S
Al

(1c) 1d)

1
5

F1G. 1.8 — Graphes de Feynman des coefficients C}* aux ordres al et a
Les boucles de gluon des graphes 1a 1b, 1c 1d sont divergentes dans l'infra rouge (IR :
c’est a dire pour les basses impulsions de I'intégrale de boucle). Cependant, il est possible
de déplacer les divergences IR, donc les parties non perturbatives de ces coefficients, dans
Iopérateur associé. Ce dernier devient donc dépendant de I’échelle & laquelle il est sondé,
c’est a dire Q2 et regroupe toutes les composantes non perturbatives. Le tenseur est donc
séparé en deux parties, I'une dite “dure” , correspondant a la diffusion du photon, I’autre dite
“molle” dans laquelle se trouve toute la physique non perturbative. La figure 1.9 schématise
graphiquement la situation. Pour tous les opérateurs de twist 2 il est possible de séparer
ces deux composantes. Les opérateurs de twist 2 ont la méme partie perturbative qu’il est
possible de regrouper en un facteur commun. I.’ensemble des opérateurs non perturbatifs de
twist 2 peut alors étre sommé. Cette opération s’appelle la factorisation et a été démontrée
pour le twist 2 & tous les ordres en «ay sous la condition (voir les références [7], [8], [9] et
10]) :

Q? —
t fini
Ce théoréme de factorisation s’écrit
1
0 =3 [ dn Fypy (o, €,1,Q7) O (2,6,Q7), (1.44)
1
q
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F1G. 1.9 — Factorisation du processus DVCS au twist 2. Dans la partie DURE se retrouvent
les parties non divergentes des graphes de la figure 1.8.

ot Fyp(z,§,1, Q?) est une distribution de parton non diagonale, construite & partir de la
sommation des opérateurs de twist 2 non perturbatifs, définie génériquement par

po2)
2

et CI(z,¢, Q)?) est un coefficient qui peut étre entiérement calculé dans le cadre de QCD
perturbatif. A I'ordre le plus bas en ay, c’est le diagramme de diffusion Compton sur le
quark de la figure 1.8-0a et Ob.

pr@“étAf):ﬂ/§EeZXE<P+_§'¢J§")n-vvﬁ)wﬁ—§n)

1.2.4 Amplitude de twist 2 au premier ordre en o

Pour rendre ce théoréeme plus explicite, le calcul de ces coefficients au premier ordre
(cs)? est un bon exercice. 1l s’agit de calculer les diagrammes dit “handbag” (sac & main)
des figures 1.8-0a et 1.8-0b. Les notations sont définies sur la figure 2.1 pour le diagramme

direct.
v H
@
k-2 k+d

2 2

>

) A
p-4 &

N

F1G. 1.10 — Graphe du handbag direct pour le DVCS

Partant du tenseur (1.24) et utilisant les propriétés de translations des champs

A A ” Ay oy A
P+= P—Zs=¢3 <P+ 2|J(=2)IE)P-=
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il vient
A

. i(g-a Al Y Yy Y y
=iy [dyeio Py S {a-Lyra-Dadrad | P - 3).
- Q/ 2 2 2’9 Y 2

Les deux graphes direct et croisé sont donnés par le théoréme de Wick :

r{a-Hra-Dadrrad} = a-Hra-ad)rad)
+ a5 =5 -

ou seule la partie la plus singuliére du propagateur est retenue, le propagateur de quark

libre, qui s’écrit
gy =i A gy 1

En négligeant la masse des quarks et en opérant un changement de variable d’intégration
dans le propagateur du terme croisé, T-produit s’écrit alors

dql 1
T {Jg(—%)JJ(%)} ~ ieg/ (%)462!"1’[—’; {6(—%) “7”7"61(%) - 6(%)7”7”7“@/(—%)} :
On a vu que dans la limite de Bjorken il est possible de remplacer y* et y* par 0 dans
J(y). On peut alors intégrer sur ces variables , ce qui donne un facteur (2m)3§(I~ —Q?/4&'+
5%2/2)52(ZL+AL/2) et qui permet d’intégrer sur [~ et /. En négligeant les termes d’ordre
A% /Q?* qui vont comme t/Q? < 1, le dénominateur du propagateur devient [? ~ 2]~ et
le numérateur [, ~ [7n,. Il est alors utile d’introduire la variable

x:—(—l-i-q—%)J“:l++2§'—§:l++§, (1.45)

sur laquelle porte maintenant 'intégration en impulsion. Dans (1.45), nous avons utilisé
¢ ~ & d’aprés (1.38) dans la limite de Bjorken. La composante [ du propagateur est
comprise entre Pt — ATJr +qt ~1—-E&et —PT — ATJr +qt = —1—¢&, donc les bornes de
I’intégrale sur = sont -1 et 1. En opérant les changements de variables © — —x et A — —A
dans le premier terme du T-produit, le tenseur hadronique s’écrit finalement

1 dx | Al_, A byt S Al A A
H"™ = = 2/dA— Z‘“<P —‘ 2 A ‘P——>.
2%:6‘1 2w AP e Tare i) 1M P S
(1.46)

Or on a les relations
pvo

Py, (1.47)

ol Supua — gupgua 4 gupg;m' - g;wgpa et 80123 — +1

VAP = SE . + it
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Les parties symétriques des deux membres s’ajoutent alors que les parties antisymé-
triques se retranchent. Le tenseur hadronique prend alors la forme suivante

HY = 3+ = ) Ty [ (= + i)
Dt (P+ $ [a(=3n)y - na(3n)| P - %)
+%€ngﬁ0n0 Zq 62 fdl‘ (ac §1+ze - x-l—;—ie)
J L (P + 5 [a(=3n)y - nyPa(3n)| P - 5).
(1.48)
De lopérateur g(—3n)v,q(3n), seule la composante g(—3n)y-np,q(3n) a été conservée
car les autres s’annulent dans la limite de Bjorken.

o[>

En comparant avec ’équation (1.44), on voit qu’a cet ordre en ay il existe deux coeffi-
cients C}" :

€ (v v
Cr(a,&Q)| = F (40t — g (=t )

twist=2

(1.49)

~ 2 _ e ~ 1 1

Cé“’(x, & Q )‘twist:2 = 3 Dpne (fv—E-l-ie N x+£—i6) )

Les éléments de matrice qui apparaissent dans 1’équation (1.48) ne dépendent que des

variables z, &, A? = t. Tls définissent les Distributions de Partons Généralisées (GPD) H,
E, H et E par les développements

[ 2 (P + S]a(=3n) v”q( )\P 2=
u(P ( HP (3, & t)y" + BYP(z, €, t)w“”QA—]\;) u(P — %),
g (P+3[a(=3n) v*PaGn) [P - §) =
AP+ 5) (HP (2, €, t)y"9° + B/P (2, €, 1) 507°) u(P = ).
(1.50)
Ces distributions sont définies pour une saveur de quark ¢ dans le proton p, d’ou la
notation ¢/p. Pour le DVCS sur le proton, la combinaison de distributions de partons
généralisées qui intervient est

4

1
_FU/P +
9

§Fd/”. (1.51)

Il est utile d’introduire les quantités (ou p fait référence a la combinaison (1.51))

I (€,1) = /_11 dr C* (2, ) (HP (2, £, 107" + E*(,€, )i 22 )
A+
T (€, 1) / dx C*(z, €) ( P(x,&,t)y " + EP(x, €, t)2Mfy ) (1.52)
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qui sont des matrices de Dirac agissant sur les spineurs du nucléon. Elles dépendent des
noyaux intégraux du handbag

Ci(x,g):{ ! + ! } (1.53)

xr—E&+ie x+E—ie

Avec ces définitions il est possible d’écrire

A ~ A
H" = (P + ) (S™TR(¢,) + AWTP(E,1)) u(P — 5 (1.54)
ol ! .
SHY — 3 (p"n” 4+ p'nt — ") et AW = %5“"””@,710. (1.55)

1.2.5 Invariance de jauge et twist 3

Dans la suite, il sera principalement traité du tenseur de twist 2 au premier ordre en
a,. Le développement détaillé des twists supérieurs et des ordres supérieurs en a; peut étre
trouvée dans les références [11], [12] et [8].

L’amplitude DVCS au twist 2 n’inclut pas les termes transverses d’ordre A, /Q qui
sont de twist supérieurs. Elle ne peut donc pas étre invariante de jauge électromagnétique,
les champs en présence comportant des composantes transverses. En effet, on a :

H"™q, =0 et ¢, H"™ = A, H" #0.

Dans le cas du DIS, I'invariance de jauge est assurée au twist 2 car A | = 0. Ce probléme
est donc spécifique au DVCS, et a des implications physiques trés intéressantes, liées a
'invariance par translation des amplitudes. Selon la référence [12| la non invariance de
jauge vient de ce que la dérivée totale, par rapport a la position absolue des deux positions
des quarks, est non nulle et effectivement proportionnelle & A . Cela pose le probléme
de l'invariance par translation du systéme des deux quarks dans le nucléon. Dans le cas
ol ce systéme posséde une extension transverse, conjuguée de I'impulsion transverse, sa
translation dans un arriére plan de jauge QCD implique dynamiquement des interactions
avec des gluons. C’est cette classe d’interactions de twist supérieurs qui est nécessaire
au rétablissement de l'invariance de jauge. De nombreux articles traitent de ces twist 3
([13],[14]).

D’un point de vue pratique, le rétablissement effectif de I'invariance de jauge suivra ici
la prescription proposée référence [15]
Ay P
p-qd

H"Y — H" + pH

qui est une recette et dont la justification est que le terme ajouté a 'amplitude est d’ordre
relatif A, /@, donc bien équivalent & un twist supérieur. Il a été démontré a posteriori [16]
qu’'un certain type de twist 3 suffisant au rétablissement de I'invariance de jauge donne
une formule de ce type.
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1.3 Contenu physique du DVCS

Le tenseur hadronique DVCS au twist 2 est paramétré par quatre distributions de par-
tons généralisées H, E, H et E qui dépendent des trois variables x, £ et . Ces nouvelles
distributions ont des liens avec des quantités déja mesurées comme les distributions de par-
tons et les facteurs de forme. Mais elles sont porteuses d’une grande richesse d’informations
nouvelles dans des domaines et des situations physiques encore non observés. De plus, la
dépendance en t du tenseur hadronique peut fournir des informations sur la distribution
spatiale des partons dans le nucléon.

1.3.1 Les Distributions de Partons Généralisées

Lors d’une diffusion “dure” la masse des quarks peut étre négligée. La partie “dure
électromagnétique du handbag conserve donc I’hélicité des quarks. En revanche, dire que
les GPD H, E, Het E , c’est & dire la partie molle hadronique, conservent ’hélicité des
quarks est abusif.

Dans la limite A = 0 (qui est non physique pour le DVCS) les équations (1.50) coin-
cident avec les distributions de partons de la diffusion inclusive profondément inélastique
(DIS) :

H(z,£=0,t=0) = q(z), (1.56)
H(z,£=0,t=0) = Agq(x).

Dans cette limite A = 0, E et E ne contribuent pas du fait de leur coefficient pro-
portionnel & A/2M. E et E sont des quantités nouvelles par rapport aux distributions
ordinaires.

Le support des GPD est [—1,1]. Il se décompose en :

l.z>€fetax < =€

Dans ces deux segments, les deux quarks de la figure 1.11 ont des impulsions longi-
tudinales simultanément positives ou négatives. Ce sont donc deux quarks ou deux
anti-quarks. L’interprétation des GPD en terme de distribution de partons est donc
proche de celle du DIS, mise & part 'asymétrie p' # p. Qualitativement il est pos-
sible d’interpréter les GPD comme décrivant la réaction du nucléon a la séquence
d’opérations suivante :

(a) sélection d'un quark de fraction d’impulsion = + £ dans le nucléon,

(b) modification de la fraction d’impulsion du quark de 2+ ¢ a x — ¢ par la diffusion
Compton,

(c) ré-insertion du quark dans le nucléon avec la fraction d’impulsion x — &.

Dans le cas du DVCS, l'outil qui permet de sélectionner et de modifier le quark est
la partie électromagnétique dure. Mais les GPD ont une définition générale, indépen-
dante du processus.
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2. =< <&
Dans cette région, 'un des partons a une impulsion négative, 'autre positive, formant

une association quark-antiquark de type mésonique. Les GPD contiennent donc des
informations sur la distribution de mésons dans le nucléon.

F1G. 1.11 — Représentation schématique des GPD.

Les moments de Mellin d’ordre 0 des GPD relient celles-ci aux facteurs de forme élastiques
du nucléon. En effet, en intégrant la dépendance en z des GPD sur leur support [—1, 1]
(ou de fagon équivalente sur [—oo, 00]), I'exponentielle e des équations de (1.50) donne
une fonction §(\) qui permet d’intégrer sur A, ce qui conduit & :

[ P <p +2 ‘q(_%n)wq(gn) P %> = (P+5 @Oa0)| P~ 5)
— (P + %) (FeP (e + Fﬁ/”(t)ia“”QA—]\}> u(P ~ %),
/_11 d:c%em‘ <p N % ‘q(—%n)v“f@(%n) pP— §> = <P + % [7(0)7"7°q(0)| P - %>
= (P + 2) (470 + BP0 ) (P - D). (157

Il peut paraitre étonnant que la dépendance en £ disparaisse lors de 'intégration sur x.
Cependant il faut remarquer que quelque soit &, I'intégrale couvre pour les deux partons
I’ensemble de leur domaine cinématique permis, et il est normal que la dépendance en &
disparaisse. Les relations que I’on obtient a partir de (1.57) et de I’analogue pour la partie
axiale sont

f_11 deH/P(z,€,1) = qu/p(t),

[l deElr (26 t) = FIP(), (1.58)
[ dai (@ e t) = gi7(0), |
[LydeEor(z 6 t) = hYP@),

ott FY'P(t) et FY(t) sont les facteurs de forme électromagnétiques du proton pour une

saveur de quark donnée et ¢%/” (t) et P (t) les facteurs de forme axial vecteur et pseudo

scalaire du proton.
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Le lien entre les moments de Mellin d’ordre n des GPD et les opérateurs de twist 2
construits avec n opérateurs de dérivation a partir des opérateurs définis dans 1’équation
(1.43) implique les propriétés polynomiales suivantes ([17],[18]) :

2n

1 r n n n— n n n
[ e ] Y@ 6 t) = W) + @ @) o 2 IRIET, (1) + €I 1),
(1.59)

! 2" n n n— n n n
[ dv| Ty B 6,t) = el (1) + €2 1) o+ £20DC, (1) + €l (1),
(1.60)

Les conditions polynomiales sont les mémes pour les moments d’ordre 2n et 2n — 1 par
symétrie de renversement, du temps. Les coefficients d’ordre le plus élevé pour H et E sont
opposés en vertu du spin 1/2 du nucléon [19] :

a2 (1) = —ed™ (t). (1.61)

Ces propriétés appelées conditions de polynomialité peuvent sembler un peu abstraites,
mais elles seront d’une grande utilité pour contraindre les modéles de GPD.

Pour en finir avec les principales propriétés des GPD, il faut mentionner la regle de
somme de Ji [18|, qui relie les seconds moments de HY et EY a la contribution du quark ¢
au moment angulaire des quarks dans le nucléon :

L[ dra (@6 = 0) + BY(x 600 = 0)) = 7 (1.62)
2/

Dans le cadre du la crise du spin, ou les différentes contributions au spin du nucléon
sont autant de quantités a mesurer indépendamment, cette régle de somme offre un moyen
supplémentaire de compléter le puzzle.

1.3.2 Les distributions de partons transverses

La principale nouveauté du DVCS par rapport au DIS est ’apparition d’une seconde
échelle t, indépendante de Q2. Dans le DIS t est nul. Dans tout ce qui précéde, il a été
fait peu état de cette variable, tous les calculs et le formalisme viennent des équivalents
du DIS. Mais pour faire sortir une interprétation physique imagée du DVCS, il convient
de s’y intéresser avec plus d’attention, en suivant les idées développées dans les références
[20] et [21]. Les deux échelles indépendantes du DVCS ont une interprétation physique :

— Q% : c’est I'échelle “dure”. Dans la limite de Bjorken elle impose que la séparation

transverse entre les deux points de couplage électromagnétique soient de l'ordre de
1/Q. Le photon virtuel réduit 'action du handbag & une trés petite distance trans-
verse dans le nucléon.

— tou Aj : c’est I’échelle molle. Elle est la conjuguée de Fourier de la distance transverse

r, entre le centre du “systéme” nucléon et les points de couplage électromagnétique.

36



F1G. 1.12 — Représentation des deux échelles Q? et ¢ dans le plan transverse.

La figure 1.12 donne une image de la situation dans le plan transverse. Dans la limite ou
& = 0, les GPD peuvent étre interprétées comme des transformés de Fourier de distributions
de quarks dépendant & la fois de la fraction d’impulsion du quark z et de la position
transverse | du quark par rapport au centre de masse du nucléon :

GPD(z,6 =0,—-A%) = /dQFLei&L'FLq(x, 7).

Les distributions du type de ¢(x, 7| ) ouvrent un champs d’exploration du nucléon encore
vierge et trés prometteur.

1.3.3 Les distributions de gluons généralisées

La contribution des gluons de la figure 1.6 au processus DVCS n’a pas été prise en
compte car elle est d’ordre a, par rapport a la contribution des quarks. Cependant cette
contribution peut devenir dominante dans la région des trés petits rg. Cette remarque
ne vient pas d’'un paralléle avec le DIS. Un tel paralléle serait faux car on a vu que les
distributions sont intégrées sur tout le domaine en impulsion longitudinale, et ne sont
pas prises au point x ~ xp comme dans le DIS. Cependant, pour zp grand, la variable
& ~ xp/2 est grande, et quelque soit la variable x, I'une des deux fractions d’impulsion
x+ & et x— & de la figure 1.11, ou les quarks sont maintenant des gluons, sera grande.
La contribution correspondante pour la distribution de gluons généralisée sera donc tres
réduite. En revanche, pour & trés petit, les gluons donneront sur une partie du domaine
d’intégration en x une grande contribution qui pourra compenser le facteur as.

Dans la suite, il ne sera plus traité des distributions de gluons et les estimations ne les
prendront pas en compte. Pour les petits x5, de 'ordre de qq 1072, les résultats des calculs
de DVCS seront donc sous estimés.
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1.4 Modélisation et implémentation des GPD

Pour estimer 'amplitude du DVCS, il est nécessaire de se donner des modéles pour
les distributions de parton généralisées. Le premiers calculs [15] utilisaient un produit des
distributions de quark et des facteurs de forme. Depuis, de nombreux développements ana-
lytiques ou numériques ont amélioré cette forme naive. Une revue compléte des différents
modéles se trouve référence [22|. Dans la suite, les modéles développés et analysés en vue
d’une implémentation suivent le formalisme des “doubles distributions” de Radyushkin
[23],[24].

1.4.1 La distribution H(z,¢,t)
1.4.1.1 Modélisation

Dans le formalisme des doubles distributions (DD), la distribution H s’écrit sous la

forme :
-8

1
HY (2,6, 1) = /1d5 /1+|/3 do 8(z — B — a€) F1(B, a, 1), (1.63)
ou la double distribution F7(3, a, t) s’interpréte comme I"amplitude de probabilité de trou-
ver dans le nucléon un quark portant une fraction 3 de 'impulsion moyenne des nucléons
et une fraction (1 + «)/2 du moment transféré. La forme de cette double distribution
est contrainte par la limite A = 0 : la dépendance en 3 doit contenir la distribution de
quark ¢(f8). L’auteur propose de modéliser la dépendance en « a partir des distributions
d’amplitude mésoniques a deux corps dans le nucléon du type ((1 — |3])? — a?). La double
distribution inclut finalement une paramétrisation de la dépendance en t et sa forme utile
est

F1(B,a,t) = h(B,a)q(B) f1(B, ). (1.64)

— h(B, ) est une fonction de profil normalisée contenant la distribution mésonique qui
dépend d’un parameétre b, de valeur typique b = 1. Plus cette valeur est élevée, plus
la dépendance de H en & est faible. A la limite b — oo, h(8,«) = 1 et H devient
indépendante de b. La fonction de profil s’écrit

_ T@b+2) (-8 —a?
22b+1r2(b + 1) (1 _ |ﬁ|)2b+1

h(B,a) (1.65)

— q(B) est la distribution de quark mesurée dans le DIS. Elle dépend explicitement
de 'échelle Q*. Les distributions utilisées pour le calcul sont définies référence [25]
et générées a partir d'un code C-++ [26]. Cependant, la paramétrisation analytique
MRST98 a 1GeV? [27] sera utile pour étudier les variations de H. Elle s’écrit

zq(z, Q%) = Az"(1 — 2) (1 + ez + yz'/?), (1.66)
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ou le paramétre n prend les valeurs suivantes

q = Uy n = 0.4098
q = dy n = 0.2882
g = 5(d+m)/2 n = —02712 (1.67)
g = 2(d—7u n = 1.183

— f9(B,t) contient la dépendance en t de H. Cette fonction est généralement indé-
pendante de [ et factorisée devant les intégrales, comme c’est le cas pour le choix
f9(B,t) = F{(t)/F{(0). Il existe cependant une autre paramétrisation de f9(f5,t) ins-
pirée du modéle de soliton chiral qui prend en compte de la dépendance en [ [22].
C’est une modélisation du type pole de Regge

f1(B,t) = —|5|1alt o = 0.8GeV 2

Le n moment de la distribution H ainsi modélisée est un polynéme d’ordre au plus
n, qui ne satisfait pas la propriété polynomiale générale (1.59). Pour s’en convaincre, il
suffit de faire passer l'intégrale sur x devant la fonction 6(z — f — af) (ce qui est permis
car les intégrales sont supposées convergentes). Un facteur (f — a&)™ apparait alors. La
dépendance en & se factorise a tous les ordres et subsiste un polynéme d’ordre au plus n
dont les coefficients sont des intégrales indépendantes de &. Il manque donc le terme d’ordre
n+ 1 lorsque n est impair. Pour compléter la distribution, il faut ajouter & H au moins un
terme D(x,&,t) tel que

ieme

1
/ dx 2*" 1 D(x,&,t) o< €27
-1

Pour des raisons historiques, ce terme est appelé D-term [28]. 1l est défini sur [—¢&, ]
comme une fonction impaire du rapport /€. Sur cet intervalle les GPD se comportent
comme une distribution mésonique. Il est donc avantageux de définir ce D-term a partir
de sa projection sur les polyndmes de Gegenbauer. En effet ces derniers sont les fonctions
propres de 'opérateur d’évolution des équations ERBL[29] qui régissent au premier ordre
I’évolution des distributions dans cette région cinématique. De plus des estimations dans
le cadre du modéle de soliton chiral indiquent que le D-term est le méme quelque soit la
saveur ¢ du quark. Le D-term sera donc modélisé comme suit :

D(ee.0) = gF(0 500~ (5] )a-(5) ) (16D - 1268 - 040D + -
(1.68)

ou les coefficients numériques des polyndémes sont ceux prévus par le modéle de soliton
chiral, et les polynémes de Gegenbauer sont

CiPz) = 3z,

Ci(z) = 3(=32+72%,

C?(2) = I(152—902% +9927).
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Le facteur multiplicatif du facteur de forme est 6/9 = €2 + e3 + €2 et N; est le nombre
de saveur de quarks; ici Ny = 3.

1.4.1.2 Implémentation

Il faut d’abord vérifier que H ainsi paramétrée ne produit pas des intégrales divergentes.
Il faut donc étudier les singularités des fonctions & intégrer. Pour cela il est préférable de
donner a I’'équation (1.63) une forme plus simple en considérant seulement la limite ¢t = 0.
Dans le cas d'une dépendance en t factorisée, cela n’a évidemment aucune incidence. Dans
le cas d’une dépendance en |ﬂ|°“t‘, la limite t = 0 est en fait le cas le plus défavorable,
comme il apparaitra dans la suite.

L’intégrale sur § dans (1.63) est séparée en deux suivant le signe de (3, ce qui donne

Hip(r,6) = [y dB [1sdad(z— B~ ag) (F(8,0)+ F1(3,0))

— [l dB [P dad(x + B — af) F1(B,a), (1.69)

FU(B, o) = 0(B)(F™ (B, ) + F(B, ) — (=) F(—f,x).

En intégrant sur «, les bornes de l'intégrale sur 3 deviennent (z — 3)/€ et (v + 3)/€ .
Soient alors les quatre quantités

&+ E—x - S+
v =i = e Xm = e Y=gy (1.70)

La premier terme de droite dans I’équation (1.69) est non nul pour 0 < X, < f < X,, .
Le second est non nul pour 0 < 3 < X, et 0 < 8 < X,,,,,. La figure 1.13 montre I’évolution
des quantités X sur le domaine de x. Trois régions apparaissent :

St

-1 1T X
=& &

F1G. 1.13 — Les différentes régions pour la construction de H a partir des doubles distri-
butions.

1. Région £ <z < 1:

Dans ce domaine seule la premiére intégrale du membre de droite de I’équation (1.69)
contribue et donne

1 X
ool = ¢ [ a5 (P

oy N x—ﬁg_
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Les DD (1.64) présentent des singularités pour 5 = 0. Cette valeur de 5 n’est atteinte
que pour X,, = 0, soit x = £. Pour la partie de valence, I'intégrale est convergente
en ce point car la singularité a une dimension supérieure a -1. En revanche, pour la
partie antiquark, I'intégrale de la distribution de quark q est divergente : il faut alors
vérifier que la DD composite est convergente. Or on a

. 5. (2\°
|151_r% h’(ﬁal - E) X (g) Bb'

r=¢

Il apparait donc que si 3° compense la singularité de la distribution d’antiquark, alors
'intégrale est convergente. Dans le cas de MRST98, cf. (1.67), b doit étre supérieur
a 0.2712. Cette valeur limite est bien sir indicative pour une application dans le cas
général.

. Région —¢ <x <&

Dans ce domaine les deux intégrales de 1'équation (1.69) contribuent

Hhplw,§) = ¢1ds (F(5, %) + F1(5, %))
— t B IR,

Ce domaine est particulier car chacune des intégrales pour g prise indépendamment
diverge sauf aux points x = ££. Mais les domaines d’intégration des deux intégrales
se superposent partiellement et en particulier sur 'axe f = 0. En régularisant les
intégrales avec la borne inférieure € > 0, il est possible de les soustraire et on a pour
la fonction de profil A de I’équation (1.65) au point de divergence

—r — £

3

5 —h(axTH) = Jim (1 (S = (1 (

lim A(e, lim ¢
(w20 &(@rte) = (1— (5)2)()_1 4b 625.

e—0 5

)*)’

X

La différence des deux fonctions de profil & intégrer donne donc un facteur 3! vers 0
qui compense la divergence de la distribution des partons de la mer.

Le point x = 0 est exclu de I’étude précédente, mais en ce point les domaines d’inté-
grations se recouvrent exactement, et la différence des intégrales est nulle.

Pour une implémentation numérique, ot 'intégration discréte est sensible aux singu-
larités, il convient de définir la quantité

x—pB
§

x+p
3

AF(3,z,€) = FY(, ) — F(B, ),

sur laquelle portera l'intégration. Il est aussi préférable de séparer le domaine en
deux, suivant X, > X,,, ou X, < X,,,..
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3. Région —1 <z < —¢:
dans ce domaine seule la seconde intégrale contribue, et pour les mémes raisons que
dans le premier domaine, cette intégrale converge.

La GPD H sera donc implémentée selon la forme suivante :

e x>E& %féj’dﬁ (Fq”(ﬁ,%,t)-i-]ﬁ(ﬁ,%,t))
0<w<&: gl dBFe(B,=2,1)
%fOme df AF1(B,x,&,t) + % fj{;p dpB F1(p, %,t)
+D(x/¢, 1)
60 = (1.71)
&< <0: %fOX” dB Fov (B, %)
o7 dB AFT(B,2,6) — ¢ [x" dB F7(8, 282)
+D1(x/¢, 1)

| w<—¢: —E[RIdBF(B, 2L

La figure 1.14 présente la distribution H pour différentes valeurs des paramétres. Il
faut remarquer les formes des distributions pour (£ = 0.1, b = 1) et (£ = 0.2, b = 10)
qui sont proches et qui confirment le role du paramétre b. La dépendance en Q? dans la
gamme montrée ne joue pas un grand role au niveau de la distribution. L’effet des deux
paramétrisations de la dépendance en t apparait clairement. Pour la forme factorisée, elle
se traduit par une simple homothétie, alors que pour le type Regge elle se traduit par une
déformation de la forme de la distribution.

La figure 1.15 présente le D-term pour différentes valeurs de £. La dépendance en t est
triviale et n’est donc pas tracée.

1.4.2 La distribution E(z,¢,t)

La référence [22| propose une modélisation de la distribution E dont une partie vient
de Double Distributions et 'autre du D-term. Le D-term est au signe prés exactement le
méme que pour H, ceci étant contraint par ’équation (1.61). La DD dans E' s’écrit

KB, a,t) = h(B, a)eq(B) fe(1),

ou h(f3, ) est la méme fonction de profil que pour H.

La dépendance en ¢ est supposée suivre celle du facteur de forme élastique, soit f.(¢) =
(1 —1/(0.71GeV?)) 2.

Pour respecter le lien de E avec le facteur de forme élastique Fy(t) de I’équation (1.58)
et la régle de somme de Ji de I’équation (1.62), les auteurs proposent de modéliser e, (/)
sous la forme

eq(B) = A%, (B) + B4(P).
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e £20.5 / -~ b=10
8 8r
6f 6f
4t ar
2F 2F
of O
2 2
| | | L | TR | |
1 0.5 0 0.5 1 1 0.5 0 0.5 1
X X
10F - Q°=10 GeV? 10 t=-0.55 GeV 2 facto
8 Q°=100 GeV? 8: cee 12-0.55 GeV 2 regge
6f 6
af ar
2F 2t
of OF
-2F -2F
| | | | | |

F1G. 1.14 — GPD H“(x,&,t) pour différentes valeurs de &, b, Q% et ¢ . La courbe en trait
plein correspond sur chaque dessin & £ = 0.2, b =1, Q* = 2GeV? et t = 0GeV2.

-0.51
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F1G. 1.15 — D-term de H pour différents £ A t = 0GeV2. La courbe en trait plein correspond
a&=0.2.

Les parameétres A? et B? sont
_2J9 - M1
Mo

ou k7 est le moment magnétique anormale pour la saveur de quark ¢ et N, le nombre de
quarks ¢ de valence dans le nucléon. J9 est la contribution du quark ¢ au moment angulaire

A et B =g — N,AY,
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total des quarks, c’est le parametre libre. M7 et M? sont les fractions d’impulsion portées
par ’ensemble des quarks de saveur ¢ et par I’ensemble des quarks de valence de saveur gq.
Ces quantités sont définies par

Mq:/oldzm(q(x)—i-ﬁ(x)) et M® :/Oldquv(x).

Parce que 'intégration d’une distribution §() est difficile & implémenter numériquement
il vaut mieux intégrer analytiquement la seconde partie de e,, ce qui donne pour £ :

,

T>E: LfxzdB Ko (8, 22)

—E<a<g  frdp KT (8 2
+BQL( _1’_2)

22T (hr 1

EqD(:L‘,f) =

| w< ¢ 0

Cette modélisation est intéressante dans la mesure ol ses paramétres sont directement
les contributions des moments angulaires de quarks au spin du nucléon. Si les observables
se révelent sensibles a cette GPD, cette modélisation sera utile.

Les figures 1.16 et 1.17 représentent les GPD E" et E? pour différentes valeurs des
paramétres & et J* et J¢ La dépendance en b est la méme que pour H, et la dépendance
en t est triviale.

Fic. 1.16 — GPD E"(z,£,t) pour différentes valeurs des paramétres. La courbe en trait
plein correspond sur chaque dessin 4 £ = 0.2, b =1, Q? = 2GeV? et t = 0GeV?2.

1.4.3 La distribution H(z,¢,t)

La distribution H est modélisée a partir de la Double Distribution F4
F1(8, o, t) = h(B, @) Aq(B)g4(1)/94(0),
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F1G. 1.17 — GPD E4(x,£,t) pour différentes valeurs des paramétres. La courbe en trait
plein correspond sur chaque dessin & £ = 0.2, b =1, Q? = 2GeV? et t = 0GeV?2.

ou g% est le facteur de forme axial pour une saveur ¢, qui s’obtient par combinaison des
facteurs de forme isovectoriel g% %(t) = ga(t) et isoscalaire g%™(t). Pour les applications,
la valeur donnée par le modéle SU(3) sera utilisé : g4 (t) = 3/5g4(t) .

Les distributions de quark polarisées sont paramétrées dans la référence [30], & partir
des distributions non polarisées MRST98 a 1GeV? suivant la forme Ag(z) oc x%¢g(z), on

a, peut aller de 0.25 & 0.5.

Il n’y a pas de problémes d’intégration dans le cas polarisé et la distribution H sera
implémentée sous la forme :

[ w2& pd (PR ) + P )
<< %fOXp dp (F’Qv(ﬁ, 2By 4 ﬁ‘(ﬁj %))

—B
o 3
+1 f " dp FT(B, E)

ﬁ%D(xaf) =

| w<—¢: Ll rdBFT(B, 2R

Ici aucune condition polynomiale n’impose de D-term, donc H n’a que la partie DD.
La figure 1.18 présente H"(z,¢,t) en fonction de x pour différents paramétres £ et b. Les
variations de H suivant b sont moins marquées que pour H. Ceci est du au fait que les
distributions de quarks polarisées sont moins singuliéres que celles non polarisées, le role
modérateur de b s’en trouve réduit.

1.4.4 La distribution E(z,¢,t)

E contient un pole de pion. Cette contribution est présentée sur la figure 1.19. Pour un
transfert ¢ petit cette contribution doit dominer E. Des calculs dans le cadre du modeéle de
soliton chiral [31] confirment cette hypothése. En conséquence, E est modélisée uniquement
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Fic. 1.18 - GPD E“(x,f,t) pour différentes valeurs de £ et b. La courbe en trait plein
correspond sur chaque dessin & & = 0.2, b = 1 et t = 0GeV?2. La dépendance en t est

' A

PN

F1G. 1.19 — contribution du podle de pion dans E

par un pole de pion. Le pole de pion sur le proton s’écrit

WP () = g (1.72)

o m2

La diffusion sur les quarks du pion est modélisée par une amplitude de distribution
asymptotique ¢,,(2) = 3/4(1—2%) o z est la fraction de moment longitudinale des quarks.
Ici cette fraction est z/£. Pour préserver la normalisation de I'amplitude, il faut introduire
un facteur 1/£. La contribution du pole de pion pour E sur le proton s’écrit alors

T

BP0 (0, 6,1) = 0(€ — [ol) I " (000§

£0u (%) (1.73)

1.4.5 Convolution des Distributions de Partons Généralisées.

Dans 'amplitude DVCS ce sont les convolutions des GPD (sur le proton, cf. (1.51))
avec les noyaux intégraux C'* définis en (1.53) qui interviennent. Il est donc nécessaire
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d’étudier la sensibilité de ces convolutions aux différents paramétres des modéles de GPD
puisqu’elles seront les observables. Ces convolutions, qui seront écrites de facon générique

1
IGPD(E1,QY) = [ do C*(2,6) GPD(,&,,Q?),
-1
dépendent de &, t et Q2. Les singularités du noyau C* sont intégrées de facon usuelle :

lim 1da: f(@,8) —hrn/ drf(x,§)

e—0 /o x—f—i—lé‘ e—0

— i f(&, ).

( —1—52_

La partie principale de I'intégrale peut encore s’écrire :

P[al2d [P RIS TEY | gt

ou le premier terme peut étre calculé numériquement puisque la fonction & intégrer n’est
pas singuliére.

Dans l'intégrale des GPD, donc dans 'amplitude DVCS, se trouveront donc une partie
réelle, la partie principale de I'intégrale, et une partie imaginaire les GPD au point x = £.

1.4.5.1 L’intégrale IH :

Seule la composante DD de H contribue & la partie imaginaire, car le D-term est nul
en r = +£. Dans la partie réelle, il donne une contribution indépendante de &

1 dx C* (2,€) DP(2)
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Sur la figure 1.20 sont tracées les parties réelle et imaginaire de I H en fonction de £ pour
différents paramétres. La contribution du D-term est représentée par une translation de la
référence 0 vers Op sur 'axe des ordonnées. Jusqu’a des £ de 'ordre de 0.1 le paramétre
b influe peu sur l'intégrale. En deca, suivant qu’il est ou non supérieur a 1, il peut jouer
considérablement sur la partie réelle. La dépendance dans I’échelle Q? est particuliérement
sensible aux petits ¢ < 0.3 dans la partie réelle. Q% joue principalement sur la pente
de H aux points z + £. Cet effet est peu visible pour H elle méme, mais est accentué
par la convolution avec le noyau C*. La dépendance en Q? ne change pas le signe de la
partie réelle, mais 'augmente en valeur absolue. La gamme trés large de Q2 est exagérée
pour mettre en évidence ce phénomeéne. Cependant, entre Q> = 2GeV? et Q? = 10GeV?,
les variations sont déja prononcées, et ces observations pourraient étre utiles lors de la
déconvolution de H a partir de 'observable I H. La dépendance en t offre des résultats
remarquables : la paramétrisation de type Regge non seulement change le signe par rapport
au cas factorisé, mais augmente aussi considérablement la valeur absolue de la partie réelle.
En revanche la partie imaginaire ne présente pas une telle sensibilité.
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F1G. 1.20 — Variations des parties réelle (colonne de gauche) et imaginaire (colonne de
droite) de l'intégration de H dans I’amplitude DVCS. Les courbes en trait plein corres-
pondent & b =1, t = 0GeV? et Q? = 2GeV 2.

1.4.5.2 L’intégrale IE :

Les remarques concernant l'influence de paramétre b s’appliquent aussi & F. Sur la
figure 1.21 sont tracées les variations de E pour certains parameétres. La partie en BY est
symétrique en x, donc pour le DVCS, ou seule la composante antisymétrique de E est
retenue, cette partie ne contribue pas. La partie imaginaire de l'intégrale de FE? est donc
proportionnelle & A?. La partie réelle de I'intégrale est fortement déterminée par la donnée
des J9. La dépendance en Q? implique peu de variations, puisque seules les distributions
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Ju=0.15 et Jd=

+ Ju=0.40 et Jd=-

1

| 0 . Ju=0.15 et Jd# 0.12
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F1G. 1.21 — Variations des parties réelle (colonne de gauche) et imaginaire (colonne de
droite) de D'intégration de E dans 'amplitude DVCS. Les courbes en trait plein corres-
pondent & b=1,¢=0GeV? , J, = 0.3, J; = —0.03 et Q? = 2GeV?2.

de valence sont inclues explicitement dans la modélisation de E.

FIG. 1.22 — Variations des parties réelle (gauche) et imaginaire (droite) de I'intégration de
H dans amplitude DVCS. Les courbes en trait plein correspondent & b =1, ¢t = 0GeV? .
Ces courbes sont les mémes pour tout Q2.
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1.4.5.3 L’intégrale IH :

L’intégrale de H contient les parties réelles et imaginaires et il n’y a aucun point
particulier & mentionner, comme le montre la figure 1.22.

4
10 ¢
oS
10 ¢
1
10 ¢

10 ¢

17 L Lol
107 10 1
0 0 Z

F1G. 1.23 — Intégrale de la distribution E en fonction de &, pour deux valeurs de .

1.4.5.4 L’intégrale [F :

L’intégration de E est triviale et se fait analytiquement :

1
26"
Il faut remarquer la grande valeur de cette contribution réelle par rapport aux autres

distributions. Cependant, dans I’expression de I'amplitude DVCS les intégrales de F et E
sont multipliées par un facteur A/2M qui réduit leurs contributions.

/11 dx Cf(gj,g) E’P(x,&t) _ hA(t)

1.4.6 Remarques

Il est utile de définir, dans le cadre des modéles présentés, les régions les plus sensibles
aux parameétres, c’est a dire les plus intéressantes pour des mesures expérimentales. De
maniére générale, la sensibilité des modéles aux paramétres est plus grande pour des & ~
rp/2 de ordre de 107! et plus petits. Des mesures sur une large gamme en Q seront aussi
nécessaires. La sensibilité de l'intégrale de E aux parameétres J? est forte sur ’ensemble
des . Cette intégrale est pondérée par un facteur A/2M dans 'amplitude : pour étre
sensible a F il faudra se placer au plus grand ¢ permis et & un xg modéré afin de limiter la
sensibilité de 'amplitude aux autres paramétres. Il faut cependant prendre ces remarques
avec précautions car elles dépendent directement du modéle.

Il peut sembler étrange que les observables ne soient pas trés sensibles aux différents
paramétres pour les grands &, pour lesquels la région nouvelle —¢ < x < & est grande. Il
est possible que les différents modéles, par manque d’éléments, prennent mal en compte
cette région et en sous estiment l'influence. Il est certain que de nouveaux modéles et
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des améliorations substantielles des modéles existants vont apparaitre. Les conclusions
principales de cette partie résisteront probablement parce que tous ces modéles sont déja
contraints, mais il ne faut pas s’y attacher de facon définitive.

1.5 Observables DVCS

Avec le formalisme développé précédemment, il faut maintenant calculer les quanti-
tés a mesurer et les confronter aux contraintes expérimentales afin de savoir ce qui sera
effectivement accessible.

— Idéalement il faudrait accéder aux GPD directement. Cependant, elles apparaissent
dans 'amplitude au sein de convolutions qui seront les observables. 1l faut s’y ré-
soudre : en dehors du point x = £ qui lui mémes est trés particulier, les GPD ne
seront connues qu’indirectement. Ce n’est qu’a travers des modéles ou en les proje-
tant sur une base de fonctions que les GPD seront étudiées. Mais ceci n’est qu’une
difficulté théorique supplémentaire par rapport aux cas DIS et diffusion élastique.
Ce qui est intéressant est justement de confronter les données aux modéles, que ce
soit directement ou indirectement. La question qui vient alors est de savoir quelle
précision est accessible dans la détermination d’autres quantités dérivées comme, par
exemple, la contribution des quarks au spin du nucléon.

— Sans s’intéresser exclusivement aux GPD, la détermination de [’amplitude DVCS
compléte permettra d’obtenir des informations sur la distribution transverse des par-
tons dans le nucléon, comme proposé dans la référence [20).

— Mais avant tout il faut étre sir de la dominance du twist 2 pour des cinématiques
accessibles expérimentalement.

C’est sur ces trois différents points que doit se porter I'attention expérimentale, en com-
mencant par le dernier qui est une condition de validité du formalisme.

1.5.1 Structure des amplitudes
Indépendamment de la notion de twist, 'amplitude DVCS s’écrit (Eq (1.29))
e
Tiyi?’;%;,hehp = Q_; > C}’ffehe(e,ga ¢) Murn i,y
h=

—1,0,1

ou les hélicités sont définies dans le centre de masse (1.3). Les amplitudes d’hélicité Mpsns
vérifient la propriété générale (1.30) imposée par la parité :

— hl+h'+hp+h—1
Mh’h;,hhp = (—].) P P M—h’—h;,—h—hp-

Avec les équations (1.28) et (1.54), les amplitudes d’hélicité au twist 2 s’écrivent

@ 15% N — A ! = A
My, = e2e®(h) €% (W) u(P + X hy,) (SaBFﬁ(g,t) + AaBF’i(g,t)) u(P — 5 hy).
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On introduit alors les quantités suivantes :
s(h', h) = e*(h)e"™* (W) Sas,
a(h', h) = e®(h)e"*(h') Ayp.

Ces nombres sont réels et représentent la structure associée a la diffusion d’un photon
profondément inélastique sur une ligne de quark sans masse. Si A; = 0, ces quantités
vérifient exactement s(£,F) = 0 = a(+£, F) et s(£,0) = 0 = a(+£,0). C’est la conséquence
de la conservation de I’hélicité des quarks sans masses par I'interaction électromagnétique,
de la conservation du moment angulaire et de la colinéarité des quarks pour A; = 0. En
terme de DVCS, au twist 2, celui-ci conserve donc I’hélicité des photons. Pour changer
cette hélicité d’une unité, c’est-a-dire pour avoir une contribution non nulle de la partie
longitudinale du photon virtuel, il faut introduire des termes de twist 3 avec un couplage
dur de gluon pour transporter la différence d’hélicité. Pour avoir un changement de deux
unités il faut ajouter des couplages durs supplémentaires donc des termes de twist encore
supérieur. Certains termes de twist 3 d’ordre A /Q ont été ajoutés a 'amplitude twist
2 pour la rendre invariante de jauge. Ces termes donnent une contribution de la partie
longitudinale, c’est a dire s(h’,0) x A, /Q # 0.

Dans 'amplitude au twist 2 invariante de jauge, la parité impose que ces fonctions des
hélicités suivent les relations :

s(h',h) = (=1 s(=h', —h),
a(W', h) = (=1)"La(=n, —h).

Dans I"amplitude interviendront des facteurs traduisant la structure en spin ou hélicité
du nucléon comme U(hy, hy) =a(p', )yt u(p, hy) pour H et U(h, hy,) =a(p', b))y v u(p, hy)
pour H. Ces facteurs vérifient les relations :

U(hy, bp) = (—)h;’Jrh”*lU(—h;,, —h,) pour H et E,

Uk, hy) = (=)™ U (~h, —h,) pour H et E. (1.74)

C’est pourquoi il est souvent dit abusivement de H et E qu’elles ne dépendent pas de
I’hélicité du nucléon, et inversement pour H et E. Il faut ajouter a ces remarques que les
structures associées a H et H conservent I’hélicité du nucléon (définie dans le centre de
masse (1.3)) au premier ordre en A, /Q, et inversement pour F et E.

Calculés dans le repére du photon virtuel (1.8) ou du centre de masse (1.10), les facteurs
U et U sont réels. Les parties réelles ou imaginaires des amplitudes d’hélicité dépendent
dans ces repéres respectivement de parties réelles ou imaginaires des intégrales de convo-
lution des GPD.

La section efficace se décompose en trois contributions, le module carré de ’amplitude
VCS, le module carré de 'amplitude Bethe-Heitler , et le terme d’interférence :

o = O'VCS+UI+UBH,

‘Tvcs‘2 iy ‘TBH 2

)
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ou
I — TVCSTBH* + TVCS*TBH.

1.5.2 Section efficace non polarisée

La premiére méthode expérimentale consiste en la mesure de la section efficace non
polarisée du DVCS. En utilisant le formalisme des amplitudes d’hélicité, la contribution
du VCS s’écrit

2 2
FVOS ‘TVC’S‘

66 2 2
Q2(175) Zh;)hp |:‘M+h;,+hp + ‘M‘l‘h;,—hp + 26 M_l_h;)th

—2cos ¢\/ey/1 + €Rte {(M+h;,+h,, - M+h;,—h,,) Mih;,gh,,}
—2ecos2¢Re {M+h;+hpM-*kh;,—hp }] .

Cette forme a cela d’utile qu’elle met en évidence de facon simple le comportement de
la section efficace VCS. Elle se décompose en

0V = op + eop + \/2¢(1 + €) cos popr + € cos 2¢0T,

ou l'indice T, L se rapporte a I’hélicité du photon virtuel (7" — +1, L — 0). A chacune de
ces contributions correspond un comportement fonction de ’angle azimutal ¢. Au twist 2,
comme expliqué précédemment, seule 'amplitude transverse M, 4, contribue. La section
efficace est plate en ¢. Les variations en ¢ de 'amplitude proviennent de termes de twist
supérieur.

Il n’y a pas d’intérét a développer o, mais il est important de noter qu’elle est paire
en ¢ lorsque le faisceau ou la cible n’ont pas de polarisation transverse.

En revanche, le terme d’interférence contient des informations intéressantes. L’ampli-
tude Bethe-Heitler est une fonction non triviale de I’angle ¢. Cependant au premier ordre en
A} /Q cette dépendance se factorise en une exponentielle complexe €, et dans la référence
[32] se trouve une expression analytique du terme d’interférence obtenu :

H

T _ eSM 42 1 T
ol I = i |cos oz Re (M _ (1.75)
—cos2pv/1 + eRe {M+0} — cos 3p/eRe {M+,}] ,
ou
. ) A,
Mh’h(Q ,TRB, AL) = ﬁ [(]_ — IL’B)GM — (]_ — .TB/Q)FQ] . Mh’—h—
A
+ 57 (G = (L= a5/2)Bo] - My
2 AY
+ [xBGM + WFQ] Mh’—h+
AQ
- Z—A/;?FQ « My s



avec Gy et F, les facteurs de forme magnétique et de Pauli du proton évalués pour le
transfert £. L’interférence, comme les modules carrés des amplitudes individuelles, est paire
en ¢ dans le cas non polarisé. C’est un résultat utile pour les mesures expérimentales.

Lors d’une mesure de section efficace DVCS non polarisé, les trois contributions o"¢?,

ol et oBH s’ajoutent. Il faut voir comment une telle mesure permet d’atteindre les buts
qui ont été fixés précédemment.

— Tout d’abord pour ce qui est de la validation du handbag : comme proposé dans
la référence [32] la projection des sections efficaces sur la base de fonctions trigono-
métriques cosng permet d’obtenir les coefficients décrits plus haut. Cependant, ces
coefficients sont difficiles a estimer du fait du mélange des différents twists et ordres
en 1/Q dans le terme d’interférence, et de la dépendance non triviale en ¢ de o”".
Pour obtenir des conclusions fiables, il faut se placer dans un régime cinématique ot

O_VC’S > O'BH.

D’apreés les expressions précédentes, il faut, pour étre dans cette région, que € soit
proche de 1, c’est a dire que le faisceau de leptons incidents soit de trés haute énergie.
La figure 1.24 représente pour une cinématique typique de COMPASS les contribu-
tions du Bethe-Heitler, du VCS et la somme cohérente des deux (avec les paramétre
des modéles de GPD : b = 1, a = 0.8, J* = 0.34 et J¢ = —0.03) . Dans le calcul
twist2 invariant de jauge ont été introduits des termes de twist3, c’est pourquoi le
VCS a une dépendance en ¢ non nulle du type cos ¢. Le terme d’interférence qui est
a peu de chose prés la différence entre le VCS et le Bethe-Heitler posséde comme
attendu une dépendance en cos ¢ plus marquée.

E,.=190.0 GeVic

Q%*=4.0GeV *, x;=0.20 , t=-0.10 GeV*
QE 0.018FVCS + Bethe-Heitler
=3 0.016

10
5.0.014

T
£ 0.012
3 001
€ 0.008
0.006
0.004

0.002

RERE LA

VCS

do

¢ [deg]
A AN NI
0 100120140160180

PRI RSN RS il
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o?\ T

F1G. 1.24 — Contribution du VCS et du Bethe-Heitler a la section efficace DVCS pour une
cinématique typique de COMPASS en fonction de I'angle ¢
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— Lors d’une mesure de section efficace dans un domaine ot le DVCS domine (sur un
autre domaine l'interprétation des résultats sera difficile), ce seront principalement
les modules carrés des intégrales de convolution qui seront mesurés :

2
TH|? = <P/d:r;G+(x,§)Ha(x,f,t)> P H(E, € 1),

C’est une information globale qui permet de contraindre les modéles de la méme
facon que le font les parties isolées des intégrales.

— N’ayant pas indépendamment les parties réelle et imaginaire de ’amplitude, il n’est
pas possible d’obtenir la phase mais seulement le module de I’amplitude. Pour accéder
a I'amplitude compléte, qui est nécessaire pour certaines études, il faut mesurer la
partie réelle ou la partie imaginaire de I'amplitude par une des méthodes suivantes.
La figure 1.25 donne un exemple des variations de la section efficace totale en fonction
de t qui contiennent des informations sur les distributions transverses de quarks dans
le nucléon.

E,+=190.0 GeVic
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FiG. 1.25 — Contribution du VCS et du Bethe-Heitler a la section efficace DVCS pour une
cinématique typique de COMPASS en fonction du transfert ¢.

1.5.3 Asymétrie de spin simple

Une seconde méthode expérimentale est la mesure de ’asymétrie de spin du faisceau
encore appelée asymétrie de spin simple (SSA). Cette asymétrie est définie par

So ghe=+1/2 _ she=—1/2 B gt — gV
T ghe=+1/2 4 ghe==1/2 T 50t ;. gU°
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La section efficace VCS dépendant de I’hélicité des leptons est

2

2
Vs ves|® 1 VS
Thel OC‘Thel ‘ 3 2 hy ‘Th'hgh;hehp
elle
e s o Je(1 — ¢) sin gIm { (M M M
Q%(1—¢) 2=hlyhy “'le €(1 —¢€)singIm +htthy — Vpn) —hy +hi0hy | *

(1.76)

Dans I'asymétrie de spin, le VCS contribue par un terme de twist supérieur (ampli-

tude T'L) avec une dépendance en sin ¢ mais aussi avec un facteur /1 — e qui le réduit

considérablement. De la méme fagon, en suivant la référence [32], le terme d’interférence
dépendant de I’hélicité du lepton s’écrit au premier ordre en A, /Q

Opet X Iney = %Zh’h;hp Tohs bty
Tonn (1.77)
b 426, 1 . c - = . =
T sz 2he (/R sin oIm { M. | — sin20Im {1, })

H n’a pas de dépendance dans ’hélicité du lepton incident.

La section efficace BH, of
Les termes dépendants de I'hélicité du lepton incident dans o}, comme dans o} sont
impairs en ¢. Puisque le dénominateur est pair en ¢, la SSA sera impaire.

Dans la différence

SSD := ghe=+1/2 _ ghe=—1/2

apparaitront des termes en
sin ¢ (O_I,thst2 + O_VCS,thstS) + sin 2¢ (O_I,thst?)) ]

Pour que la mesure de la SSD et par conséquent celle de la SSA aient une interprétation
claire en terme de twist, il faut donc que o’ > ¢V, soit

O'BH > O_VC’S_

Si cette condition n’est pas remplie, en plus de la difficulté d’interprétation de la SSD
(le numérateur dans le cas de la SSA), le dénominateur de la SSA contiendra de surcroit
des termes non négligeables dus a o.

La figure 1.26 montre les prédictions de la SSA dans une cinématique de CLAS & JLab
pour différents paramétres des modéles. Le type de dépendance en ¢ joue sensiblement sur
la SSA. En revanche I'introduction des doubles distributions pour E, pour cette valeur du
transfert modifie peu la SSA. Les termes de twist 3 et la dépendance en ¢ du dénominateur
déforme la courbe par rapport a une sinusoidale.

Les mesures expérimentales, pour une cinématique ot o > ¢
prétations suivantes.

— Les termes en sin 2¢ sont de twist supérieur. Leur présence éventuelle dans I’asymétrie

donnera une mesure de la dominance du handbag.

VCS auront les inter-
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F1G. 1.26 — Prédictions d’asymétrie de spin simple auprés de CLAS & JLab. La courbe
en trait plein est tracée pour les paramétres : b = 1, dépendance en t de type facteur de
forme factorisée, uniquement le D-term pour E. La courbe en tirets a les paramétres :
b =1, dépendance en t de type Regge non factorisée, uniquement le D-term pour E. Les
deux courbes en points et mixtes, presque confondues, ont en plus des paramétres de la
courbe en trait plein les doubles distributions pour E avec les paramétres (J* = 0.34 et
J4=—0.03) et (J* = 0.4 et J¢ = —0.13) respectivement.

— Le terme en sin ¢ contient une combinaison linéaire des GPD au point x = &, dont
facteurs sont calculables :

Tm { M} o< Ho(&,6,8) + -+

— La partie imaginaire de 'amplitude peut étre reconstruite a partir de ces informations,
et c’est une piéce importante pour former 'amplitude totale permettant de créer des
“femto-clichés”[20][21].

1.5.4 Asymétrie de charge faisceau

La derniére méthode expérimentale qui sera présentée est ’asymétrie de charge du
faisceau (BCA), cette asymétrie est définie par
ot — ol

ot 4ol

BCA :=

ol les sections efficaces sont non polarisées. Le signe de 'amplitude VCS dépend de la
charge du lepton alors que celui de 'amplitude Bethe-Heitler n’en dépend pas. En consé-
quence, dans la BCD

BCD :=¢'" — o,

57



ne subsiste que le terme d’interférence de I’équation (1.75). La BCA est donc paire en ¢.

La BCD a une interprétation claire en terme de twist : dans la dépendance en cos ¢
se trouvent les termes de twist 2 uniquement et dans la dépendance en cos 2¢ et cos 3¢ se
trouvent les termes d’ordre supérieur. La BCA aura une interprétation siire dans le domaine
ot le Bethe-Heitler domine largement car le dénominateur est calculable. Cependant, dans
les autres domaines, la BCD apportera des informations précieuses. Sur la figure 1.27
sont tracées des BCA pour les mémes parameétres que sur la figure 1.26 mais pour une
cinématique de COMPASS ou le Bethe-Heitler domine. La encore le type de dépendance
en t joue un role important et la modélisation de E engendre des variations trés faibles.
Voila résumé ce qu’apporte le mesure de la BCA :

E,,=100.0 GeVic
Q*=4.0 GeV ?, x3=0.05, 8,,,.,,,=1.00 [deg]

o
N
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F1G. 1.27 — Prédiction d’asymétrie de charge faisceau pour une cinématique de COMPASS
ou le Bethe-Heitler domine. Les paramétres de différentes courbes sont expliqués dans la
légende de la figure 1.26.

— Les termes en cos 2¢ sont de twist supérieur. Leur présence éventuelle dans I’asymétrie
donnera une mesure de la dominance du handbag.
— Le terme en cos ¢ contient une combinaison linéaire des parties principales des GPD :

Re {M\H_} x ---P/dxC’Jr(x,f) Hy(x, &)+ -

— Tout comme la SSA, la BCA donne accés a des informations au niveau de 'amplitude
DVCS, et en cela contribue directement a 1’élaboration de I'image de la distribution
transverse des partons.

1.5.5 Dans le futur

Comme il apparait clairement dans les sections précédentes, il est tres difficile de trou-
ver des conditions expérimentales telles que les GPD F et E apportent une contribution
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substantielle aux quantités mesurées. Leurs contributions sont dominées par celles de H et
H. Le facteur A/2M associé a E et F est par définition petit. Il est possible d’atténuer
son effet en se placant aux limites en ¢, mais cela demande encore de bien connaitre cette
limite.

Par ailleurs, pour séparer les contributions de H et H il faudrait utiliser une cible
polarisée et détecter la polarisation du proton de recul. Les lois de conservations des hélicités
du nucléon, rappelées dans la section 1.5.1 servent alors pour sélectionner les différentes
contributions. Mais ce type d’expérience est difficile & mettre en place, et ne fait pas partie
des projets du futur proche.
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Chapitre 2

Situation Expérimentale dans le monde

Dés les premiers développements du formalisme des distributions de partons générali-
sées (GPD), a partir de 1996, de nombreuses expériences ont été projetées pour les étudier.
Si la diffusion Compton virtuelle en régime profondément inélastique (DVCS) est le pro-
cessus le plus simple pour les étudier, la production de mésons en régime profondément
inélastique (HMP') met également en jeu les GPD, et compléte les informations appor-
tées par le DVCS. 1l existe bien entendu d’autres processus qui permettent d’accéder aux
GPD. Il y a entre autres la photoproduction de pairs de leptons[33| vp — [Tl p, son équi-
valent mésonique[34] 7N — [T p et la photoproduction de pairs de protons vy — pp[35].
Cependant, nous nous limitons ici & I’étude du DVCS et de la HMP.

Nous commencons par rappeler quelles sont les observables associées au DVCS, puis
nous présentons la production de mésons. Dans le paragraphe suivant, nous comparons les
différents dispositifs expérimentaux en terme d’observables mesurables. Nous présentons
ensuite les premiers résultats de mesures, et les projets pour le futur. Nous finissons par
définir et situer les enjeux d’une expérience de DVCS & COMPASS.

2.1 Rappel sur le DVCS

Le diagramme dominant représentant la diffusion Compton virtuelle dans la limite
profondément inélastique a petit transfert, dit diagramme en “sac & main” ou “handbag”,
est représenté sur la figure 2.1. Les variables du processus ont été définies au chapitre
précédent, paragraphe 1.2.2 . Les GPD sont les fonctions paramétrant la partie “molle”
du processus, c’est-a-dire la structure du nucléon qui ne peut pas étre traitée de facon
perturbative.

Les quatre GPD de quarks? H, E, H et E sont des fonctions réelles de trois variables :
la fraction d’impulsion longitudinale moyenne des quarks z, la fraction de transfert longi-
tudinal £ et le transfert £. Dans 'amplitude DVCS, les GPD sont convoluées suivant x par

!pour Hard Meson Production en anglais
%] existe aussi quatre GPD de gluons qui contribuent au processus d’échange de gluons que nous
préciserons dans la section 2.4.1
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D \/Z" D’
t=(p"-p)

FiG. 2.1 — Diagramme “sac & main” pour le DVCS.

les propagateurs du quark en 1/(z — £ + i) donnant une amplitude

TVCS o /1 dx H(xafat)
1 oz —E&+ie
ot les points de suspension représentent des termes similaires pour E, H et E. Les va-
riables & et ¢ sont fixées par les conditions expérimentales. L’intégrale de convolution se
décompose en une partie réelle, la partie principale de I'intégrale, Pf_l1 dxm%%’t), et une
partie imaginaire, —imH (§, &, t).

Il faut bien remarquer que dans 'amplitude DVCS, les GPD sont intégrées sur tout
le domaine en x. Le quark qui interagit avec le photon virtuel a une fraction d’impulsion
x 4+ & qui est intégrée sur -1 et 1. C’est une situation complétement différente de celle de
la diffusion inélastique (DIS), ou la fraction d’impulsion du quark est fixée par xp.

Le DVCS est accompagné par un processus qui s’ajoute de facon cohérente, le Bethe-
Heitler, dans lequel le photon final est émis par la ligne leptonique (figure 1.5 du chapitre
1). Le rapport des contributions du DVCS et du Bethe-Heitler est dominé par le facteur
¢/(1 — €) associé a 'amplitude DVCS (voir la formule (1.27)), ou epsilon est le taux de
polarisation linéaire du photon virtuel dans le plan transverse. Ce facteur n’apparait pas
dans 'amplitude Bethe-Heitler. Pour Q? et xp fixés, il évolue approximativement en €/(1—
€) ~ kk', ot k est I'énergie du faisceau incident et k' I’énergie du faisceau diffusé. Si le choix
des variables d’espace des phases est (kiab ,QF Q?:;’), les formules (1.17), (1.18) et (1.21)
montrent que la section efficace Bethe-Heitler ne variera pas beaucoup lorsque k£ augmente,
mais que la section efficace DVCS augmentera en k2. En revanche, pour le choix de variables
(Q?, zp, kK, t, ¢), associé a la formule (1.22), la section efficace Bethe-Heitler diminuera
en 1/k? alors que la section efficace DVCS restera stable lorsque k& augmente.

Plusieurs types d’observables permettent d’obtenir des informations sur les GPD, sui-
vant le rapport des contributions du DVCS et du Bethe-Heitler :
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DvVCS > O'BH

— la section efficace, dans le domaine o , est proportionnelle au module

carré de 'amplitude DVCS, soit
/ H(x,6t) |
. €+ ie ’

— I’asymétrie de spin faisceau simple (SSA?) et la différence des sections efficaces (SSD?)

dans le domaine 0P > oPVES | sont proportionnelles & la partie imaginaire de
I’intégrale via le terme d’interférence DVCS-BH, soit

H(z,&,t)

:1:—5+15 "}:—ﬂ'H(g,f,t)"';

Vox Im{ / dx

— lasymétrie de charge faisceau (BCA®), dans le domaine oP% > PV et la diffé-
rence des sections efficaces (BCD), indépendamment du rapport o2 /oPVES | sont
proportionnelles & la partie réelle de I'intégrale via le terme d’interférence DVCS-BH,

soit,
ot ot ocRe{/ do= H@ &y P/ dz x“) e
-+ ic
— l'asymétrie de double spin (DSA6 : faisceau et cible polarisés) est 1'observable la
plus efficace pour séparer et étudier les différentes GPD. Des études avec des cibles
polarisées longitudinalement et transversalement sont nécessaires|36].
L’obtention des GPD n’est absolument pas directe. Seule I'information obtenue dans le cas
de la SSA donne un accés aux GPD, mais au point trés particulier z = £. L’étude des
GPD passe a priori par une déconvolution. Cependant, pour le moment, aucune procé-
dure proposée n’est satisfaisante. Une solution indépendante de tout modéle physique sera
peut étre de développer les GPD sur une base de fonctions adéquates. A ’heure actuelle,
la comparaison des prédictions de modéles avec les données expérimentales est la seule
observation permettant de mieux connaitre les GPD.
Les GPD de quarks sont définies par saveur. Le DVCS n’offre qu'une combinaison de
saveurs donnée. La production de mésons dans le régime profondément inélastique permet
d’obtenir des combinaisons de saveurs différentes.

2.2 Production de mésons en régime profondément in-
élastique

Dans le chapitre 1, nous avons introduit le formalisme des GPD dans le cas particulier
du DVCS. Cependant, les GPD sont des objets universels qui entrent en jeu dans de

3SSA : Single Spin Asymmetry
43SD : Single Spin Difference
SBCA : Beam Charge Asymmetry
SDSA : Double Spin Asymétrie
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nombreux processus, comme la production de mésons en régime profondément inélastique,
qui s’écrit de facon générique
Yi4+p— M+p, (2.1)

oit M peut étre un méson pseudo-scalaire comme 7%% et 1 ou un méson vecteur comme p®+,

w et ¢. La preuve de factorisation est donnée dans la référence [37| pour un photon virtuel
longitudinal. La contribution du photon virtuel transverse est réduite d’un facteur 1/Q?.
Dans la limite profondément inélastique, cette contribution ne sera pas prise en compte. La
figure 2.2 présente le graphe associé a la production de méson. La contribution des mésons

y* M
(,%

-+ autres graph

F1G. 2.2 — Un diagramme “sac & main” (handbag) pour la production de méson.

vecteurs transverses provient de termes de twist supérieur [38].

Les différentes réactions de production dure d’un méson (HMP) se distinguent par le
type de GPD mis en jeu mais aussi par la combinaison de saveurs de ces GPD. Dans le
DVCS, les quatre GPD H, E, H et E interviennent dans la combinaison de saveurs (en
négligeant la contribution du quark s)

1
DVCS — 5 (4GPD“/”+GPDd/”).

Dans la production de mésons pseudo-scalaires, ce sont les GPD H et E qui interviennent
alors que dans la production de mésons vecteurs ce sont les GPD H et E . Les différentes
combinaisons de saveurs correspondant aux différentes HMP sont par exemple

Vi+p—ph+p — 2GPDYP+iGPDYP,
Vi4+p—w,+p — :GPDYP — iGPDY?, (2.2)
—~— U —— d
vi+p—o 4y — 26PD""+1GPD"".
Ces spécificités des HMP en font des outils trés intéressants pour séparer les contribu-
tions de saveur et de type des GPD. En contrepartie, 'interprétation des résultats dépend
du modéle choisi pour la fonction d’onde ¢, du méson, représentée sur la figure 2.2. Pour

finir, il faut noter qu’il n’y a pas de processus analogue au Bethe-Heitler dans le cas de la
production de mésons.
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2.3 Les différents faisceaux disponibles

Les faisceaux de leptons disponibles dans la gamme d’énergie souhaitée se regroupent
en deux catégories : les collisionneurs (avec un faisceau de protons) et les faisceaux sur cible
fixe. Les équipements ZEUS et H1 exploitent le collisionneur HERA & DESY. Le faisceau
d’électrons de JLab, le faisceau de positrons auprés de HERMES a DESY et le faisceau de
muons auprés de COMPASS au CERN sont exploités sur cible fixe.

2.3.1 Collisionneur

Le collisionneur HERA opére avec des protons d’énergie E, =820 GeV et des positrons
d’énergie k =27.5 GeV. Les protons et les positrons sont ultra relativistes, de sorte que la
virtualité Q% du photon échangé et la variable de Bjorken xp s’écrivent

{ Q> = 2kk'(1 - cosb,)

B = Ik K)E,+Q°E,/k

(2.3)

Pour % de 'ordre quelques GeV?, x5 peut atteindre une limite inférieure de quelques 107°.
Le collisionneur offre donc la possibilité de faire des mesures dans un régime de diffraction
a trés petit xp.

Cependant la luminosité d’un collisionneur n’est en général pas trés élevée. Elle est de
L =14-10%cm=2-s7! pour HERA. Parce que la section efficace DVCS croit lorsque zp
décroit

le collisionneur est surtout utilisé dans le régime des petits xp. Dans le repére ot le proton
est au repos, I'impulsion du lepton incident devient

Ep
k) =~ ZkM = 45100 GeV,

ce qui indique que la contribution du Bethe-Heitler est trés fortement réduite par rapport
a la contribution du DVCS pour la cinématique associée au collisionneur. Il est possible de
comparer k(ﬁzﬁ) aux énergies de faisceaux du paragraphe suivant.

La stratégie pour mesurer le DVCS dans un domaine ol x5 est modéré, est développée
dans la référence [39]. Dans la cinématique du collisionneur, les trois particules de I’état
final, le positron, le photon mais aussi le proton, ont une grande impulsion (contrairement
a la cinématique sur cible fixe ou le proton de recul a une faible impulsion). Cependant,
lorsque I’énergie du proton incident est trop élevée par rapport a 'énergie W = /s dans le
centre de masse v*p, qui, pour des x g modérés doit étre petite, alors le photon final est situé
a lavant et se trouve dans la ligne de faisceau. Dans le cadre du collisioneur HERA, une
meilleure distribution des énergies, 200 GeV pour le proton et 27.5 GeV pour le positron,
permettrait au photon de diffuser & des angles supérieurs a 4 degrés (angle minimum des
détecteurs). En revanche le proton diffusé est toujours situé dans la direction du proton
incident. Les aimants dipolaires du transport du faisceau de protons pourraient servir de
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déflecteurs spectrométriques pour séparer le proton diffusé d’énergie réduite des protons
du faisceau.

2.3.2 Cible fixe

Les caractéristiques des faisceaux de leptons utilisés sur cible fixe sont les suivantes :

— Le faisceau d’électrons de JLab a actuellement une énergie maximale de 6 GeV. Dans
le hall A, la luminosité accessible est de 103"cm~2s~'. Dans le hall B, qui contient
le détecteur de grande acceptance CLAS, la luminosité est réduite a 10**cm—2s 1.
Dans les deux halls, les faisceaux peuvent étre polarisés, ce qui permet de mesurer
des asymétries de spin.

— Le faisceau de positrons de I'expérience HERMES & DESY a une énergie de 27.5
GeV et la luminosité est comprise entre 1032 et 1033cm=2s~!. Le faisceau est polarisé.
L’accélérateur peut fonctionner avec un faisceau d’électrons, ce qui rend possible les
études d’asymétrie de charge.

— Le faisceau de muons positifs de COMPASS au CERN a une énergie comprise entre
100 et 200 GeV et une luminosité d’environ 10?2 cm=2s~'. Pour une énergie et un flux
de muons donnés, la polarisation du faisceau est fixée. Il est possible d’obtenir dans
certaines conditions un faisceau de muons négatifs (ce point sera développé dans le
chapitre suivant).
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F1G. 2.3 — Domaines cinématiques couverts par les différents dispositifs expérimentaux.

Les domaines accessibles en O et x pour les différents dispositifs expérimentaux sont
représentés sur la figure 2.3. La coupure Q* > 1.5 GeV? correspond au choix d’une limite
inférieure raisonnable du régime profondément inélastique. La limite s > 6GeV?, ou s
est I'énergie disponible dans le centre de masse y*p, permet d’étre au dela du régime des
résonances (les derniéres résonances fournies avec un bon degré de confiance du PDB ont
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une masse voisine de 2.4 GeV). On voit que plus 'énergie du faisceau est grande, plus le
domaine cinématique couvert en Q? et x est vaste. La taille du domaine accessible est un
critére de comparaison important mais elle doit étre pondérée par la luminosité de chaque
dispositif et par 'acceptance utile des détecteurs.

Le rapport 027 /aPVCS varie en fonction de I'énergie du faisceau. On peut comparer

les différentes contributions pour des faisceaux de 6, 27 et 100 GeV. Pour cela, on choisit
une cinématique commune : Q> = 3 GeV? et 25 = 0.3. La figure 2.4 présente les graphes
obtenus. La modélisation des GPD qui a été utilisée pour effectuer ces calculs est présentée
dans le chapitre 1 section 1.47. On peut vérifier les arguments du paragraphe 2.1 concernant
le rapport des contributions du DVCS et du Bethe-Heitler. Il est plus judicieux de comparer

5 Ee_=9.0 GeVic ) E +=227.5 GeV/c ) E +=2100.0 GeVic
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F1G. 2.4 — Comparaison des rapports entre DVCS et Bethe-Heitler pour trois énergies de
faisceau. La courbe en trait plein est la somme cohérente du DVCS et BH, la courbe en
tirets est le DVCS, et la courbe en mixte pointillés-tirets est le BH.

les deux expériences HERMES et COMPASS dans un domaine de plus grand Q?(= 4 GeV?)
et de plus petit xg(= 0.2), comme sur la figure 2.5. Typiquement, a JLab, le Bethe-Heitler
domine toujours le DVCS et &8 HERMES, le Bethe-Heitler domine a partir de 3 = 0.2. Le
faisceau de 200 GeV permet de garder le Bethe-Heitler négligeable jusqu’a xg = 0.05. Ces
différents comportements conditionnent le type d’observable qu’il est possible de mesurer
auprés des différents dispositifs. Le tableau 2.1 donne les observables accessibles et ayant
un intérét a étre mesurées pour les différents dispositifs expérimentaux. La mesure de la
production de mésons est aussi un objectif des différents sites.

le paramétre de la fonction de profil est fixé & 1, H contient une partie double distribution et le D-term,
E ne contient que le D-term, E contient un pole de pion et les dépendance en ¢ sont factorisées
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FiG. 2.5 — Comparaison des rapports entre VCS et Bethe-Heitler pour HERMES et COM-
PASS. Les courbes ont les mémes caractéristiques que sur la figure 2.4.

7ves|” | ssA | BCA
HallA@JLab oui
CLAS@JLab oui
HERMES@HERA oui oui
COMPASSQCERN oul oui

TAB. 2.1 — Observables pertinentes pour les différents dispositifs expérimentaux a cible
fixe.

2.4 Résultats expérimentaux et projets

2.4.1 ZEUS et H1 4 HERA
2.4.1.1 DVCS

Dans le domaine cinématique exploré par ZEUS et H1 auprés du collisionneur HERA, a
savoir les petits x5 < 1072, ce n’est pas le diagramme handbag de quarks qui domine, mais
le diagramme handbag de gluons® présenté sur la figure 2.6. Ce diagramme est & 1'ordre
ag. C’est pourquoi il n’est pas dominant dans les processus a xrp modéré et qu’il n’en a
pas été fait mention jusqu’ici. Les expériences a ZEUS et H1 mesurent principalement des
distributions de gluons généralisées. Les références [40],[41],|36],[42] proposent des modéles
pour estimer ce diagramme.

Dés I’été 1999, la collaboration ZEUS a présenté dans les conférences les premiéres obser-
vations du DVCS [43]. Le processus DVCS est mis en évidence par la mesure d’un écart trés
significatif entre les données et les estimations ne prenant en compte que le Bethe-Heitler.
La collaboration H1 a mesuré la contribution du DVCS en fonction de Q% et W = /s,
’énergie disponible dans le centre de masse y*p[44]. Pour cela deux échantillons de données

8si xp est petit, alors ¢ est petit, et les deux impulsions = + £ et 2 — ¢ des partons de la figure 2.1
peuvent étre simultanément petites, ce qui favorise la contribution des gluons.
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F1G. 2.6 — Diagramme de handbag pour les gluons.

sont étudiés. Dans le premier, le photon et le positron détectés sont dans une configuration
trés favorable au Bethe-Heitler alors que dans ’autre ils sont dans une configuration défa-
vorable. Le premier échantillon permet de normaliser la contribution du Bethe-Heitler. Le
deuxiéme échantillon est alors comparé aux estimations de Bethe-Heitler normalisées. La

figure 2.7 présente le résultat obtenu. Une contribution pouvant étre du DVCS se dégage.
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F1G. 2.7 — Section efficace différentielle de la réaction e*p — e*py en fonction de Q? et

W = /s pour le second échantillon.

Cependant 'exclusivité du DVCS pour cet excédent de section efficace n’est pas assuré
et la contribution des processus parasites est estimée par une simulation et corrigé dans
les données. Néanmoins, I’évolution en Q? et W est assez bien reproduite par les modéles
comme le montre la figure 2.8. En particulier, pour Q@ = 2 GeV?, le mécanisme de handbag

semble étre déja dominant.

W [GeV]
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F1G. 2.8 — Sections efficaces différentielles de la réaction e™p — e*py en fonction de Q?
et W = /s comparées aux prédictions théoriques FFS[40] et DD[41]. La bande associée
a chaque prédiction correspond a différentes dépendance en ¢ des modéles. Les barres
d’erreur internes sont statistiques et les barres d’erreur totales prennent en compte les
erreurs systématiques ajoutées en quadrature.

2.4.1.2 Production de mésons

La production de p% a été étudiée par la collaboration ZEUS dans les années 1993-
1995. Le régime cinématique joue, l1a encore, en faveur du mécanisme d’échange de gluons,
et on voit sur la figure 2.9 que les données sont bien reproduites par un modéle basé sur
ce mécanisme[45] (courbe en tirets). Cependant, lorsqu’on se rapproche du domaine de
valence (figure du haut, pour Q% = 5.6 GeV?, W=10 GeV — x5 = 0.053), le mécanisme
d’échange de gluons ne suffit plus pour reproduire les données : il faut ajouter le mécanisme
d’échange de quarks (courbe en pointillés), calculé dans le formalisme des GPD[46|. Nous
verrons dans le paragraphe 2.4.3.2 que cette observation est confirmée par des données
prises & HERMES dans la région de valence, pour des plus petits Q2 et de W modérés.

2.4.2 Laboratoire Jefferson

Le laboratoire Jefferson a concentré beaucoup d’efforts sur le DVCS. A 6 GeV, des
expériences dans les halls A et B sont en cours. La montée en énergie a& 11 GeV prévue
pour 2006 doit augmenter le domaine cinématique accessible.

2.4.2.1 DVCS

Dans le Hall A, une expérience sera réalisée en 2002 [51]. La détection des particules
repose sur un spectrométre de trés haute résolution HRS pour I’électron et un calorimétre

70



Yy +p-pL+p

Q%= 56GeV?

t ) (nb/GeVf)

da, /dt(t

10 10°

W (GeV)

F1G. 2.9 - Section efficace longitudinale d’électroproduction de p?. Les courbes comparent
les prédictions théoriques du mécanisme d’échange de quarks[46] (pointillés) au mécanisme
d’échange de gluons[45] (tirets) et la somme non cohérente des deux (trait plein). Les points
sont de NMC|47](triangles), E665[48](cercles pleins), ZEUS 93[49](cercles vides), et ZEUS

96(50](carrés vides).

électromagnétique pour le photon. L’exclusivité est assurée grace a un détecteur de position
du proton de recul qui permet d’utiliser les techniques de masse manquante et de test
géométrique de coplanarité du proton de recul, du photon échangé et du photon détecté
[51]. Le dispositif est schématisé sur la figure 2.10. Les points cinématiques qui seront
mesurés sont présentés sur le tableau 2.2. Cette expérience vise a mesurer une SSA et a
vérifier si 'approrimation du handbag est valide pour les cinématiques choisies.

| Q*[GeV?] | zp | s[GeV?] | —t[GeV?] |

1.5 0.35 ) 0.15/0.45
2 0.36 4.5 0.15/0.30
2.5 0.36 3.5 0.15/0.30

TAB. 2.2 — Points mesurés par ’expérience DVCS du Hall A a JLab.

Dans le Hall B, le détecteur de grande acceptance CLAS (Cebaf Large Acceptance Spec-
trometer) est caractérisé par son herméticité permettant des mesures sur un large domaine
cinématique et une bonne détection des particules chargées. En revanche les photons et les
particules neutres ne sont pas trés bien détectés pour une cinématique DVCS pour laquelle
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calorimeter

Plastic scintillator array

F1G. 2.10 — Schéma du dispositif expérimental pour la mesure du DVCS dans le Hall A de
JLab.

ils sont situées a l'avant. Une analyse récente des données prises a k=4.2 GeV a mis en
évidence (en été 2001) Peffet de U'interférence DVCS-BH a travers la SSA [52]. L’exclusi-
vité est assurée par une utilisation originale de la technique de masse manquante. Dans le
spectre de My, reconstruit a partir de ep — ep X, s’ajoutent les contributions des photons
simples (DVCS et Bethe-Heitler), des 7° (deux photons) et d’un continuum de processus a
plusieurs 7°. Les paramétres gaussiens (largeur et moyenne) des distributions de photons
et de 7° sont obtenus & partir d’échantillons sélectionnés de telle sorte que le spectre en
masse manquante soit dominé par 'une ou l'autre des contributions. Le spectre général
est alors décomposé suivant ces contributions de photons simples et de 7°. L’asymétrie est
reconstruite a partir des nombres ajustés de photons simples. La figure 2.11 présente le
résultat obtenu. La SSA est décrite par la paramétrisation A = a:sin ¢+ 5sin 2¢ des points
expérimentaux :

a = 0.202 + 0.028%" 4+ 0.013%%*,
S = 0.024 4 0.0215% 4 0.009%%5.

Les prédictions calculées pour les valeurs moyennes ((Q?) = 1.25 GeV?, (zp) = 0.19 et
(t) = —0.19 GeV?) surestiment la SSA. Cela peut provenir d'un effet de pondération a
'intérieur des intervalles définissant les valeurs moyennes de 2, zp et ¢ car les variations
de la section efficace sont rapides. Les corrections de masse du proton, ou corrections de
twist supérieur cinématique, doivent étre évaluées car pour les petits Q? et x5 modérés,
elles peuvent ne pas étre négligeables. Si la prise en compte de ces effets ne suffit cependant
pas a réduire les écarts, c’est que les valeurs des paramétres du modéle utilisé pour le calcul
ne sont pas corrects ou que la modélisation des GPD doit étre améliorée. Dans la référence
[36], les auteurs fournissent une interprétation comparative de ces points expérimentaux.

Ces résultats seront étendus par une nouvelle expérience DVCS a CLAS & 6 GeV prévue
en 2003 [53]. Les performances de CLAS seront améliorées, notamment pour la détection
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FIG. 2.11 — Dépendance en ¢ de la SSA pour (Q?) = 1.25 GeV?, (z5) = 0.19 et (t) =
—0.19 GeV?. Les régions grisées correspondent aux variations des paramétres o et 5 d’'un
ajustement A = arsin ¢ + [$sin 2¢. La courbe en tirets est obtenue par une estimation avec
des GPD sans dépendance en &, la courbe en pointillés inclut des GPD avec dépendance
en £ provenant du formalisme des Doubles Distributions et la courbe en trait plein inclut
des termes de twist 3.

des photons. Le domaine cinématique qui sera étudié est

0.1 < xp <0.5,
1< @Q* <4 GeV2

2.4.2.2 Production de mésons

Par la technique de masse manquante il est possible de sélectionner la contribution
de la production de mésons p°, wet ¢ dans les données du Hall B. L’expérience proposée
dans la référence [54], actuellement en cours de réalisation (automne 2001), prévoit de
mesurer la dépendance en Q? de la section efficace avec une grande précision (notamment,
pour le p°). Les calculs prédisent un comportement en 1/Q° pour la section efficace de
production de mésons lorsque le régime profondément inélastique est atteint. Les points
attendus, représentés sur la figure 2.12 permettront de wvalider cette dépendance d’échelle
et par conséquent la dominance du handbag dans ce domaine.

2.4.3 HERMES & HERA

Avec un faisceau de positrons (ou d’électrons) polarisés de 27 GeV et le dispositif
expérimental associé, la collaboration HERMES dispose de bonnes conditions pour réaliser
des expériences dédiées aux GPD.
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F1G. 2.12 — Points expérimentaux et barres d’erreurs simulés pour la mesure de section
efficace de production de p® & CLAS.

2.4.3.1 DVCS

Des résultats sur la SSA ont été obtenus récemment [55]. L’exclusivité des mesures
n’est cependant pas assurée. En effet, les événements DVCS sont sélectionnés par la masse
manquante My du processus ep — eX~y, mais avec une trés modeste résolution : —1.5 <
My < 1.7GeV, autorisant d’autres processus que le DVCS. Néanmoins, la SSA obtenue a
un profil en fonction de ¢ qui est proche de 0.23 sin ¢, comme le montre la courbe en tirets de
la figure 2.13 tirée de la référence [55]. La courbe en trait plein est une prédiction théorique
[14] pour la cinématique moyenne (Q?) = 2.6 GeV?, (x5) = 0.11 et (t) = —0.27 GeV?. La
forme particuliére de la courbe théorique vient de la dépendance en ¢ de la section efficace
totale qui est le dénominateur de ’asymétrie. Le calcul de cette courbe prend en compte
les effets de twist 3.

Pour résoudre le probléme de 'exclusivité du DVCS, la construction d’un détecteur
de proton de recul est prévue [56] et doit étre réalisée aprés 2004. HERMES posséde
un programme d’étude des GPD important. L’utilisation de faisceaux d’électrons et de
positrons avec différentes hélicités couplés avec une cible polarisée permettra de mesurer
aussi bien la SSA et la BCA que des asymétries de spin de la cible [57]. Cependant ’énergie
du faisceau limite le domaine d’étude a

0.1 < 2z <0.2,
1< Q* <5 GeV2

2.4.3.2 Production de mésons

La production de p} a été étudice & HERMES [58] pour W = /s = 4.6 et 5.4 GeV,
et Q% = 2.3 et 4.0 GeV?, ce qui correspond & des g de 'ordre de 0.1 & 0.2. Les résultats

74



06

-3‘”‘-2””-1‘”O‘lewz 3
¢ (rad)

FIG. 2.13 — SSA en fonction de ¢ pour Q> > 1 GeV?, W = /5 > 2 GeV, —1.5 < Mx(—p) <
1.7 GeV. La courbe en trait plein est une prédiction théorique[14|, et la courbe en tirets
est le résultat d'un ajustement des points par a:sin ¢.
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F1G. 2.14 — Section efficace longitudinale d’électroproduction de p} en fonction de W = /.
La courbe en pointillés est la contribution du mécanisme d’échange de deux gluons[45]. La
courbe en tirets est la contribution des quarks|[46] et la courbe en trait plein est la somme
non cohérente des deux. ATTENTION, la définition des courbes est inversée par rapport
a la figure 2.9.

des mesures montrent une contribution dominante des quarks . La figure 2.14 présente la
comparaison des points obtenus pour cette expérience et 'expérience E665[48| du Fermilab
avec les prédictions théoriques obtenues dans le formalisme des GPD. La courbe en poin-
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tillés est la contribution du mécanisme d’échange de deux gluons|[45]. La courbe en tirets
est la contribution des quarks[46] et la courbe en trait plein est la somme non cohérente
des deux. L’accord des courbes théoriques et des données est un signe que le formalisme
introduisant les GPD de quark est valide dans le domaine cinématique considéré.

2.5 Les enjeux d’une expérience a COMPASS

La haute énergie du faisceau permet d’envisager des mesures dans un large domaine
cinématique

0.03< =z <027,
1.5< Q* <6.5 GeV>. (2.4)

Ce domaine est complémentaire aux domaines explorés par JLab et HERMES. 1l est en
particulier intéressant pour la mesure des petits x5 et des grands Q2. Ayant un domaine de
recouvrement avec HERMES pour les xp de 'ordre de 0.2, la confrontation des résultats
en permettra la confirmation.

Les muons et photons seront détectés a 'avant avec le dispositif actuel de COMPASS
et I’exclusivité de la sélection du canal DVCS sera assurée par un détecteur de proton de
recul car, comme pour HERMES, la résolution obtenue avec un faisceau de haute énergie
ne permet pas 'utilisation des techniques de masse manquante (voir le chapitre suivant
pour plus de détails).

2.5.1 DVCS

Deux types d’observables seront mesurées : la section efficace étudiée en fonction de ¢
et t, et la BCA. La figure 2.15 donne les contributions des processus DVCS et BH pour un
faisceau de 100 GeV. Les contributions relatives permettent de mieux définir les conditions
cinématiques. Les limites de variation de 6,.. sont définies par [t| < 1 GeV?. La partie
0y < 0, ¢ = 0degré correspond en réalité a 0., > 0, ¢ = 180 degrés. Pour un faisceau
de 190 GeV, la contribution du DVCS est quasiment identique mais la partie Bethe-Heitler
est réduite par rapport & un faisceau de 100 GeV. Les courbes sont tracées avec les mémes
modeéles de GPD que dans la section 2.3.2.

2.5.1.1 Section efficace

La section efficace sera mesurée dans le domaine ou la contribution DVCS domine la
contribution Bethe-Heitler. Pour un faisceau de 190 GeV, la section efficace DVCS domine
sur tout le domaine cinématique présenté, excepté aux trés petits xp et aux trés grands
(Q?. La section efficace est alors de la forme

2
o X ‘TVCS‘ .

Deux types d’informations sont accessibles a travers cette section efficace :
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Fi1G. 2.15 — Evolutions des contributions du DVCS, du Bethe-Heitler et de leur somme

cohérente a la section efficace do/dQ?*dxgdtdg [nb/GeV* /rad| pour différents Q? et xp en

fonction de 6., pour un faisceau de 100 GeV. Les bornes des intervalles de variation de

0+, correspondent a ¢t = —1 GeV2. La courbe en trait plein est la somme cohérente du

DVCS et BH, la courbe en tirets est le DVCS, et la courbe en mixte pointillés-tirets est le
BH.
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— variations en ¢ pour t fixé : le profil de ces variations renseigne sur la contribution
des twists supérieurs|32].

— variations en ¢ pour ¢ fixé : la dépendance en t est liée & la distribution transverse
des quarks dans le nucléon|[20][21].

Sur la figure 2.16, les variations en ¢ de la section efficace non polarisée, dominée par le
DVCS, sont entiérement dues aux twist supérieurs. Dans le calcul standard DVCS, certains
termes de twist 3 sont ajoutés pour restaurer l'invariance de Jauge. Ils introduisent une
contribution due au photon virtuel longitudinal qui intervient dans o7y, cos ¢, comme nous
I’avons expliqué dans le chapitre 1, paragraphe 1.5.2. Dans le méme paragraphe du chapitre
1, nous avons montré que si le faisceau est polarisé, les twist3 produisent une dépendance
en sin ¢ :

2

‘TVCS‘Q

. 2 2
o Zhyh,  Ohihe [‘M+h;+hp‘ + ‘M+h;,—h,, + 2¢ | Mypon,

—2c0s p\/ey/1 + €Re { (M+h;,+hp - M+h;,—hp) M—T—h;,th}
—2ecos2¢Re {MM;MPM_";%_M}

—2he sin gy/ey/1 — elm { (M+h;,+hp - M+h;,fhp) Mihg,ohp}] :
(2.5)
Cependant, le facteur /1 — € , ou € est le taux de polarisation du photon virtuel, proche
de 1 pour un faisceau de haute énergie, réduit fortement cette contribution par rapport a
celle des twist 3 en cos ¢.

La figure 2.17 présente les variations du DVCS pour deux modéles de dépendance
en t que nous avons décrits dans le chapitre 1, paragraphe 1.4.1. Le premier utilise une
dépendance factorisée du type facteurs de forme et le second utilise une dépendance non
factorisée. La séparation des deux modéles est plus sensible aux grandes valeurs de |¢].

2.5.1.2 Différence de section efficace et asymétrie de charge faisceau

La dépendance en ¢ de I'asymétrie de charge faisceau, la BCA, a une interprétation
claire en terme de twist lorsque le Bethe-Heitler domine largement le VCS. Les prédictions
de la figure 2.15 indique que cette condition devrait étre réalisée a 100 GeV pour les
petits xp ou les grands @Q%. A COMPASS, l'effet de réduction des erreurs systématiques
que permet la mesure d'une asymétrie est réduit car les mesures pour chaque charge de
faisceau ne sont pas corrélées. La mesure de la différence des sections efficaces associées a
chaque état de charge du faisceau (BCD) est alors aussi pertinente, et plus aisée dans son
interprétation. Ces mesures sont de plus réalisables sur I’ensemble du domaine cinématique.

La BCA et la BCD sont sensibles aux parties réelles des intégrales de convolution des
GPD. Celles-ci dépendent fortement du type de dépendance en ¢, du D-term et du profil
en r des GPD. Ce sont des observables trés riches pour contraindre les modéles et étudier
les GPD. Le terme d’interférence qui contribue aux BCA et BCD s’écrit au premier ordre
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F1G. 2.16 — Section efficace non polarisée du DVCS en fonction de ’angle ¢ pour un faisceau
de muons positifs de 190 GeV, Q> = 2 GeV?, x5 = 0.1 et 0,y = 2 deg. La courbe en tirets
est la contribution DVCS, la courbe en trait mixte est la contribution Bethe-Heitler et
la courbe en trait plein est la somme cohérente des deux. Les variations en ¢ du DVCS
proviennent des termes de twist 3 nécessaires au rétablissement de l'invariance de jauge
dans le calcul du handbag.
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F1G. 2.17 — Section efficace non polarisée du DVCS en fonction du transfert ¢ pour un
faisceau de 190 GeV, Q? = 2 GeV?, x5 = 0.1 et ¢ = 0 degrés. La courbe en trait plein est
le DVCS dont la dépendance en t factorisée est paramétrée par les facteurs de forme. La
courbe en tirets est le DVCS avec dépendance en ¢ non factorisée.
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en 1/Q[32]

I x ¢ [cos qﬁ\/ﬁRe {]\//.7++} — Cos 2¢‘/§R6 {Mw} — €08 3¢, /iRe {M_Jr}

1+
€

—2h, (Sin¢ 6[771{]\//Lr+} — sin2q§lm{i\7+o})] Ohthes

ot les notations sont définies dans le chapitre 1, paragraphe 1.5.2. Lorsque les faisceaux ne
sont pas polarisés, la dépendance en ¢ de la BCA comme de la BCD sont en cos n¢. La figure
2.18 présente la BCA pour la cinématique Q2 = 4 GeV?, x5 = 0.05 et Oy = 1 degré (t=-
0.58 GeV?) on domine largement le Bethe-Heitler. La courbe en trait plein est paramétrée
par une dépendance en t de type facteur de forme et la courbe en tirets est paramétrée
par une dépendance en t non factorisée. La sensibilité au modéle est trés marquée, ce qui
motive fortement les mesures. Cet effet est en accord avec les prédictions de la figure 1.20
du chapitre 1, ou la partie réelle de 'intégrale de la GPD dominante est tracée.

Q°=4.0 GeV?, x,=0.05 , 8, ,, ,,=1.00 [deg]

[N\
\\\\\‘\\\\{'\\\\

I

020 40 60 80 100120140160180
@ [deg]
F1G. 2.18 — Asymétrie de charge faisceau en fonction de ¢ pour deux types de dépendance
en t des GPD pour un faisceau de 100 GeV, Q? = 4 GeV?, z5 = 0.05 et 0yy = 1 deg
(t=-0.58 GeV?). La courbe en trait plein est paramétrée par une dépendance en ¢ de type
facteur de forme et la courbe en tirets est paramétrée par une dépendance en ¢ de type
pole de Regge.

Lorsque les faisceaux sont polarisés, des termes en sin n¢, de type SSA, interviennent.
Ces termes sont réduits par un facteu/r\ v/ 1 — € par rapport aux termes en cos ¢. Cependant,
suivant le rapport Re {M++} /Im {M++}, ces termes pourront jouer un role dans 1’obser-
vable. Nous verrons dans le chapitre suivant qu’il est possible de choisir des conditions
cinématiques telles que les faisceaux p* et les p~ aient des flux trés voisins maximisés a
10® muons par seconde et des polarisations opposées, proches en valeur absolue de 0.8 &
quelques % prés. Dans ces conditions, & la fois la polarisation et la charge du faisceau
sont inversées, et la BCD reste inchangée. La BCA varie légérement car le dénominateur,
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la section efficace polarisée, dépend de la polarisation des faisceaux. Nous pouvons étu-
dier les effets sur la BCA des quelques pour cents d’incertitude que nous aurons sur les
polarisations des faisceaux. La figure 2.19 présente la BCA pour des faisceaux polarisés.
Dans le cas d’une dépendance en t de type facteur de forme on a pour cette cinématique
Re {Z\//LJr} < Im {]\7++}, et 'effet de la polarisation se traduit par I’apparition d’un terme
de type SSA.

Q’=4.0GeV *, x,=0.05, 8, . ,,=1.00 [deg] Q’=4.0GeV *, x,=0.05, 8, . ,,=1.00 [deg]
o9.03F Blo . ok
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F1G. 2.19 — Effet des écarts en valeurs absolues des polarisations des faisceaux pour la BCA,
en fonction de ¢, pour des faisceaux de 100 GeV. La cinématique est fixée par Q? = 4 GeV?,
xp = 0.05 et 0,,, = 1 deg.

La BCA et la BCD varient en fonction de #.., (ou t). La figure 2.20 présente les
variations de la BCA en faisceaux non polarisés au point Q% = 2 GeV? et z5 = 0.05 pour
¢ = 0et 180 degrés. Les limites en 6., sont fixées par |t| < 1 GeV. Pour cette cinématique,
afin de maximiser l'effet en ¢, il faut mesurer la BCA autour de 6., = 1 degré.

2.5.2 Production de mésons

Le dispositif expérimental de COMPASS permet de détecter et d’identifier des particules
chargées a I’avant. Il est donc possible de mesurer la production exclusive de mésons dans
le régime profondément inélastique.

Les références [59][60] proposent une étude de la production de py & COMPASS. La
production de mésons est complémentaire au DVCS et doit étre mesurée simultanément.
Les modifications et compléments au dispositif expérimental COMPASS déja existant,
nécessaires a une étude efficace du DVCS, seront développés dans le chapitre suivant. Un
travail similaire doit étre fait pour la production de mésons dans un futur proche.
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F1G. 2.20 — Variations de la BCA pour des faisceaux non polarisés en fonction de 'angle
0,y pour ¢ = 0et 180 degrés. La courbe en trait plein est paramétrée par une dépendance
en t de type facteur de forme et la courbe en tirets est paramétrée par une dépendance en
t non factorisée.

2.6 Conclusion

L’étude expérimentale des GPD s’articule autour de deux étapes. Dans la premiére
étape, qui se déroule aujourd’hui, il s’agit de valider le formalisme lié¢ aux GPD. Les ex-
périences ZEUS [43] et H1 [44] ont mis en évidence une contribution non négligeable du
processus de type DVCS dans le domaine de diffraction particulier des x g petits. Les résul-
tats de CLAS [52] semblent valider ’hypothése de factorisation (handbag). Ces résultats
doivent étre confirmés trés prochainement avec des controles plus strictes de I exclusivité
et des intervalles cinématiques plus restreints. Aprés ces mesures de vérification commen-
cera la seconde étape, a savoir ’étude proprement dite des GPD. Il faut pour celle ci de
nombreuses mesures couvrant un large domaine cinématique pour contraindre efficacement
les modéles ou les paramétrisations. Ce sera le but des expériences réalisées 8 HERMES et
COMPASS dans quelques années dans des domaines cinématiques complémentaires.

Idéalement, il faudrait pour I’étude des GPD un accélérateur dédié, possédant un
faisceau de haute énergie (>30GeV), une bonne luminosité (au minimum de 'ordre de
1036 cm™2 - s71), et des détecteurs de bonne résolution pour assurer efficacement 1'exclusi-
vité des processus. Malheureusement, aucun dispositif n’est prévu a ce jour. Deux projets
futurs sont pourtant souvent cités : ELFE [61] et JLab avec un faisceau de 11GeV [62].
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Chapitre 3

Réalisation du DVCS a COMPASS

Le but de ce chapitre est de présenter I’étude de faisabilité d’une expérience de Diffusion
Compton Virtuelle en régime profondément inélastique auprés du dispositif expérimental
COMPASS au CERN. Cette étude est motivée par la haute énergie du faisceau de muons,
de 'ordre d’une centaine de GeV, qui permet d’explorer un large domaine cinématique.

Nous commencons ce chapitre par la présentation du faisceau de muons de COMPASS
et de la cible prévue. Nous étudions ensuite la cinématique du DVCS pour un faisceau
de haute énergie et une cible fixe. Nous expliquons et justifions alors la stratégie choisie
pour assurer 'exclusivité de la mesure du DVCS : la construction d’'un détecteur de recul.
Partant du dispositif expérimental déja existant, la cinématique ayant défini les pré-requis
pour les détecteurs, nous pouvons décrire le dispositif expérimental adapté a I’étude du
DVCS. Nous utilisons finalement le calcul des sections efficaces, présenté dans le chapitre
1, pour estimer les taux de comptage attendus pour ce dispositif expérimental.

3.1 Faisceau de muons et luminosité

3.1.1 Le faisceau de muons

Le faisceau de muons de COMPASS est un faisceau tertiaire : 10 protons sont accélérés
jusqu’a une énergie de 450 GeV dans le SPS (Super-Proton-Synchrotron) du CERN puis
déversés sur une cible de Béryllium. Les interactions nucléaires entre les protons et les
noyaux de la cible engendrent un grand nombres de particules, dont une majorité de pions
et kaons (hadrons de plus petites masses, m,. = 139.6 MeV et myy = 493.7 MeV). Ces
pions et kaons forment un faisceau dit secondaire. L’intensité de ce faisceau dépend de
la longueur de la cible'. Pour les 10'® protons incidents dans un cycle et une cible de 50
cm d’épaisseur, le faisceau secondaire contient environ 2 -10° particules/cycle. Un systéme
de dispersion magnétique muni de fentes de sélection permet de sélectionner I'énergie et
la charge du faisceau secondaire. La désintégration par l'interaction faible des pions et

lelle passe par un maximum lorsque la longueur augmente, mais décroit ensuite & cause de la ré-
absorption
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kaons fournit alors des muons et neutrinos avec des rapports de branchement de 99.99%
pour les pions et 63.51% pour les kaons. Une section droite de 600m permet a environ
10% des particules du faisceau de se désintégrer suivant ce mode. Un absorbeur (cible de
Béryllium et Aluminium de 10m d’épaisseur) situé sur la ligne du faisceau ne laisse passer
que les muons. En aval de cet absorbeur, on obtient le faisceau tertiaire de muons. Il reste
néanmoins une composante hadronique accompagnant le faisceau de muons de I'ordre de
1076 .

L’énergie des muons formant le faisceau tertiaire est controlée par un collimateur. Pour
I’étude du DVCS un faisceau de muons positifs de 190 GeV sera utilisé pour les études de
section efficace et deux faisceaux de muons positifs et négatifs de 100 GeV seront utilisés
pour les mesures d’asymétrie de charge faisceau. Le flux de muons est une fonction du
rapport E, x/E, et des ouvertures des fentes de sélection. Il est maximum pour le rapport
E.k/E,=1.1[63], ce qui fixe I'énergie des hadrons pour une énergie de muon voulue. Des
raisons de radioprotection limitent le flux de muon incident dans I’aire expérimentale a
2-10® muons/cycle. Pour une cible de Béryllium donnée et des ouvertures des collimateurs
fixées, il est aisé d’obtenir ce flux pour les p™. Mais si la cible et les ouvertures restent
inchangées, alors I'intensité pour des p~ est réduite de moitié, a environ 10® u~/cycle.
Ceci vient de la différence des sections efficaces de production de 7+ et de 7~ a partir de
protons. Si ’on veut travailler avec le méme flux (maximal) pour les u* et les i, alors il
faudra jouer avec les épaisseurs de cible et les ouvertures des collimateurs.

La désintégration électro-faible contraint les hélicités des muons. Dans le centre de
masse de la désintégration, les neutrinos (7* — ptw,) sont gauches et les anti-neutrinos
(1~ — w7,) sont droits. La conservation du moment angulaire ( J = 0 pour un pion
ou un kaon de spin 0 ) impose donc aux pu* une hélicité négative et aux p~une hélicité
positive. Les transformations de Lorentz du référentiel du centre de masse du méson au
référentiel du laboratoire permettent d’écrire

2 2
my g + (1 =2, k/E,)m
Fut =% My g —m; —, (3.1)
T 15

ot m, = 105.7 MeV est la masse du muon. Les pions et les kaons sont considérés comme
ultra relativistes. Le rapport des énergies, fixé a 1.1 pour maximiser le flux de muons,
sélectionne une partie du spectre des muons émis a I’avant, et conduit a une polarisation
de P,+ = F0.8. Pour les mesures d’asymétries de charge du faisceau, on a vu dans le
chapitre 2 qu’il faut avoir P,, = —P,_. Si les ouvertures des collimateurs sont légérement
différentes pour les p* et les i~ (en vue d’obtenir le méme flux), alors | P, | et |P,_| seront
égaux a quelques %[63], ce qui est tout a fait tolérable pour nos mesures comme le montre
la figure 2.18.

Le faisceau de protons décrit un cycle : les protons sont accélérés puis déversés sur la
cible pendant quelques secondes. Depuis 2001, la phase de déversement dure environ 5.2
secondes pour une durée de cycle totale de 16.8 secondes. Aprés 2005, le faisceau de protons
du SPS sera partagé avec le remplissage du LHC et 'expérience CNGS du Gran’Sasso[64],
ce qui imposera des durées de déversement et de “super-cycle” de 3.5s et 27s respectivement.
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Au niveau de la cible, le profil transverse du faisceau est distribué selon une gaussienne
de rayon moyen horizontal de 4.5 mm et vertical de 7.5 mm. La résolution sur la mesure de
I’énergie du faisceau est oy /k ~ 5 1073 pour un faisceau de 200 GeV et sa dispersion est de
5%. Deux stations de 4 plans de hodoscopes placées avant la cible permettent de connaitre
la position des muons dans le plan transverse. Ces plans de hodoscopes sont formés de
scintillateurs de 2 mm de section utile et conduisent a une résolution de 2.5 mm sur les
positions transverses du faisceau.

L’ensemble des particules (muons délocalisés et hadrons) accompagnant chaque déver-
sement est appelé le halo. Le profil de ce halo est étudié dans les références [65] et [66].

3.1.2 Cible et luminosité

La luminosité correspond au flux de particules incidentes par unité de surface et de

temps que “voit” une particule de la cible. Cette luminosité s’écrit

d

L=1x(lx—A), (3.2)

ma
ot [ est I'intensité moyenne du faisceau en muons par seconde, d est la densité de la cible en
g/cm®, m, sa masse molaire en g/mol, A = 6.022 10?* mol ' le nombre d’Avogadro et [ la
longueur de la cible en cm. Cette définition suppose que la cible intercepte tout le faisceau.
Le rayon moyen vertical du faisceau est le plus grand et impose un rayon minimal de trois
fois cette longueur pour la cible pour intercepter 99.7% du faisceau. En acceptant une
perte d’environ 5%, on peut prendre une cible de diamétre de 3cm. C’est la valeur retenue
dans la suite. Le diamétre de la cible est un compromis entre la nécessité d’intercepter le
faisceau et la possibilité pour le proton de recul de faible impulsion (quelques 100MeV /c)
d’en sortir. Ce point sera abordé plus tard.

Une cible d’hydrogéne liquide de 2.56 m de long donne une luminosité de 1.3 10?2 cm 257!
dans le cas de cycle du SPS de 16.8 secondes avec un faisceau d’intensité 2 10¥ muons par
déversement. Une cible de plus grande longueur est envisageable pour augmenter la lu-
minosité : la cible d’hydrogéne liquide de l'expérience EMC mesurait 6 métres. La cible
actuelle servant a la mesure de AG mesure 2 x 60cm . Pour des questions d’encombrement
le centre de la cible de 2.56m devra étre déplacée de 2m vers ’amont du faisceau.

On peut envisager des parois de la cible constituées de trois couches superposées, pour se
rapporter a un cas réel, la cible de DAPHNE [67] : 0.2 mm de Mylar, 0.6 mm d’Aluminium
et 1 mm de Kapton. Les densités respectives de ces matériaux sont données table 3.1, ainsi
que les densités surfaciques équivalentes que traversent les particules. Dans la suite du
chapitre, nous présenterons les résultats de différentes simulations. Toutes ces simulations
prennent en compte les effets dans la cible, c’est pourquoi nous présentons ici comment
nous avons traité ce point. Des muons ayant une énergie proche de la centaine de GeV/c
perdent par ionisation dans I’hydrogéne liquide quelques 5.3 MeV-g~!-cm?. Pour évaluer la
perte d’énergie du muon diffusé dans la cible, étant donnée la grande énergie de départ, il
convient de considérer la perte constante, et de la normaliser sur la distance parcourue dans
la cible. De méme pour les parois de la cible o1, a ces énergies, les pertes sont d’environ 2.3
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matériau densité | épaisseur | densité équivalente
g/cm? cm g/cm?
Kapton 1.70 0.1 0.17
Aluminium 2.70 0.06 0.162
Mylar 1.39 0.02 0.028

TAB. 3.1 — densité et densité équivalente des différents matériaux de la cible modélisée.

MeV-g~!-ecm? En revanche, pour des protons de quelques centaines de MeV /¢, il convient
d’intégrer la formule de Bethe-Bloch[68] sur la distance parcourue dans la cible puis dans
les parois. Ces deux types de particules subissent dans la cible les effets de la diffusion
coulombienne multiple.

3.2 Cinématique

Les variables cinématiques pertinentes pour I’étude du DVCS sont liées a I'impulsion
k du muon incident, aux trois invariants Q?, xp et t ainsi qu’a I'angle azimutal ¢ entre
les plans leptonique et hadronique. Il existe différents repéres et jeux de variables indé-
pendantes, dont les principaux sont décrits dans le chapitre 1. Toutes les variables sont ici
écrites dans le laboratoire : k et &' sont les quadri-vecteurs des leptons incidents et diffusés,
g et ¢’ sont ceux des photons virtuel et réel, et p et p’ sont ceux des protons initial et
de recul. Lorsqu’il n’y a pas d’ambiguité possible, pour les muons ultra relativistes et les
photons, ’énergie et le module de 'impulsion de la particule sont notés de la méme facon
que le quadri-vecteur.

3.2.1 Leptons

La cinématique du lepton diffusé est définie par les deux équations

Q° = 2kK'(1—cosb,), (3.3)
vy = Q¥/2M(k— k). (3.4)

Pour les deux énergies envisagées du faisceau de COMPASS, les figures 3.1 et 3.2 présentent
les graphes de &' et 6, en fonction de Q* et xp. Pour les zp inférieurs a 0.05, énergie
du muon diffusé décroit rapidement alors que son angle croit rapidement. Pour les xpg
supérieurs, les énergies comme les angles ont des variations trés douces. La figure 3.3 fait

la synthése des deux figures précédentes, en montrant 6, en fonction de &' pour des valeurs
de ? et x5 typiques d’une expérience DVCS & COMPASS.

3.2.2 Photon virtuel

[’étude de la cinématique associée au photon virtuel, qui est directement liée a celle
des leptons (Q? et xp), est importante. Bien que ce photon n’ait pas d’existence expéri-
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F1G. 3.1 — Energie du muon diffusé en fonction de Q%et xp pour des faisceaux de 100 et
190 GeV/c.
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F1G. 3.2 — Angle du muon diffusé en fonction de Q?et x5 pour des faisceaux de 100 et 190
GeV /c.

mentale, sa direction définit un axe autour duquel se distribuent le photon détecté et le
proton de recul. Ces derniers forment des cones dont les angles d’ouverture dépendent de la
cinématique. La position d’une particule sur le cone est fonction de ’angle ¢. La direction
du photon virtuel donnera une indication de la direction moyenne du photon réel et du
proton de recul pour Q? et x5 donnés. A partir de la conservation de I'impulsion au vertex
électromagnétique de la ligne letponique et des équations (3.4) et (3.3), on obtient 1’angle
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F1G. 3.3 — Angle et énergie du muon diffusé pour des iso-Q? et des iso-z .

du photon virtuel par rapport a la ligne de faisceau du muon incident

1+ Mzxp/k
cos 0., = - Map/ , (3.5)
1+ 4M2a3,/Q?
otl on a utilisé la formule donnant le module de I'impulsion du photon échangé
Q2
= 1+ 4M232%/Q2. 3.6
7= sy V1AM /Q (3.6)

Le figure 3.4 présente la dépendance de I’angle 6, du photon virtuel dans le labo par
rapport aux variables Q? et z:5. L’angle .. dépend faiblement de I’énergie incidente & dans
la mesure ou k > M, ce qui est évidemment le cas & COMPASS. Ceci a une importance
capitale pour la conception des détecteurs de protons et de photons : ils peuvent étre
identiques pour des expériences a 100 et 190 GeV ! Dans le domaine en Q? et o intéressant
pour COMPASS, I’angle du photon virtuel varie entre quelques 1072 et 0.3 rad, c’est-a-dire
entre quelques degrés et 20 degrés.

3.2.3 Photon détecté et proton de recul

Une fois Q? et xp fixés par la ligne leptonique, qui définissent une direction moyenne
pour le photon réel et le proton de recul, le transfert ¢ précise les ouvertures angulaires des
cones que ces derniers décrivent. A partir des équations

t —Q*—2¢ -q=2M?*—-2Mp"°,
p/2 — M2:M2—Q2+2M(l{?—kl—ql)—2q,q,
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F1G. 3.4 — Angle du photon virtuel par rapport au faisceau incident en fonction de zp .

obtenues par conservation de I’énergie-impulsion, les angles d’ouvertures 6.,.,, entre le pho-
ton virtuel et le photon réel, et 0, entre le photon virtuel et le proton de recul, ainsi que
leurs énergies s’écrivent

1

2M2 2
080y = 1+ 5 11 ; (3.7)
V1+4M2a3,/Q? Q> t+Q?/zp
P t+ Q2/I‘B
1 2M?zp ( t Q> )
cosB.,., = ——=1+=—=—)), 3.9
T U aMa QR [~ (aM? — 1) @t o, (39)
, t
p[) = M — m, (310)
. —t(4M? —t)
g o= (3.11)

Dans la cinématique DVCS, le transfert ¢+ ne peut pas s’annuler si @? # 0. Il existe donc
un transfert dit minimal, noté t,,;,, tel que pour Q* et zp fixés on a |t| > ‘tmin‘- Cette
valeur s’obtient pour un angle 6,,, = 0. A partir de la formule

@ y 2M?2% Q% + 1 — \/1 + AM?22% / Q% oS O,y

t= , (3.12)
T 2MZ?zp/Q?+1— \/1 + AM?22% / Q% oS O,
on obtient I’expression approché dans la limite Mzp/Q < 1
2
toin ~ — M2 B (3.13)

]_—,I‘B
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Dans la région physique explorée (décrite dans le chapitre 1) le transfert est trés inférieur
a Q? et petit (|t| < 1GeV?). Pour cette raison, dans les cinématiques a cible fixe o le
proton initial est au repos, le proton de recul a une impulsion faible. En revanche, le
photon réel, comme le photon virtuel, a une grande impulsion de 'ordre de Q*/2Mzp. Le
méme raisonnement s’applique pour les angles : la composante transverse par rapport a la
direction du photon virtuel produira un grand angle pour le proton et un angle trés faible
pour le photon réel. La situation est schématisée sur la figure 3.5. La figure 3.6 présente

[~ [al ~ QM

-y

F1G. 3.5 — Schéma de la cinématique du photon détecté et du proton de recul.

les angles d’ouverture pour le photon et le proton. L’extension des courbes est limitée par
| < 1 GeVZ. L’angle d’ouverture du photon est faible et varie sur un intervalle de 0 a 5
degrés. En revanche, I’angle d’ouverture du proton passe rapidement de 0 a une grande
valeur, puis décroit lentement. Cette valeur dépend de zp et vaut 6,,, ~ 50 degrés pour
zp = 0.2 et 0., ~ 70 degrés pour g = 0.05, mais elle reste relativement indépendante de

Q.
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F1G. 3.6 — Angle d’ouverture du cone du proton de recul en fonction de I'angle d’ouverture
du cone du photon détecté pour Q? = 4 GeV? et différentes valeurs de zp. L'extension des
courbes est limité par [t| < 1 GeVZ,

La figure 3.7 présente pour une orientation fixée du plan leptonique dans le repére
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du laboratoire les variations de I’énergie ¢’ et de I’angle §, du photon réel par rapport
au faisceau incident. L’extension des segments de la courbe est obtenue pour différents
transferts de £;, at = —1 GeV?. Le centre de chaque segment correspond a ¢t = tmin =
(0yy =0, 0, =04, ¢ = gmax )- L'évolution a droite et & gauche correspond a I’évolution
en fonction de t pour ¢ = Oet7 (6, = 6,. £6,.,). On peut distinguer deux domaines pour
la cinématiques du photon détecté :

domaine I: 1 deg <6, <8 deget ¢’ <64 GeV/c, (3.14)
domaine IT: 8 deg < 6, < 20 deg et ¢' < 17 GeV/c. (3.15)
k=100 GeV k=190 GeV
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O 50 O 50
~~ [ : 2 =~ [ 2
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FiGg. 3.7 — Energie du photon détecté en fonction de son angle dans le labo pour une
orientation fixée du plan leptonique, différentes valeurs de Q? et x5 et le transfert ¢ variant
de tynip & —1 GeV?.

De la méme fagon, il est possible de tracer I'impulsion |p'| du proton de recul en fonction
de son angle 6, par rapport au faisceau incident dans le laboratoire. La figure 3.8 présente
le graphe obtenu pour les mémes conditions cinématiques que dans la figure 3.7. Comme
annonceé, les angles dépendent faiblement de 2.

3.3 Sélection du processus exclusif

La diffusion Compton virtuelle est un processus exclusif, c’est-a-dire ou I'état final est
complétement déterminé. Lors d’une mesure expérimentale, le DVCS sera accompagné de
processus dont I'état final, proche de celui du DVCS, rendra la séparation difficile. Ces
processus sont appelés processus parasites du DVCS. 11 est essentiel de bien savoir mesurer
ou rejeter ces processus pour avoir des mesures du processus DVCS précises.
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F1G. 3.8 — Impulsion du proton de recul en fonction de son angle dans le labo pour une
orientation fixée du plan leptonique, différentes valeurs de Q2 et xp et le transfert ¢ variant
de i & —0.5 GeV?(— |p| = 750 MeV/c). .

Le dispositif expérimental de COMPASS est con¢u pour la détection des particules &
Iavant. Il comprend un spectrométre & muons et un calorimétre?, mais ne posséde pas
de détection vers I'arriére. Dans cette section nous démontrons la nécessité d’associer un
détecteur de recul au dispositif expérimental de COMPASS .

3.3.1 Reéactions associées & la mesure du DVCS

Il existe deux classes de réactions parasites particuliérement menagantes pour la mesure
du DVCS. D’autres classes de réactions existent, dérivées ou non des précédentes, mais sont
) )
plus facilement séparables.

3.3.1.1 La production de 7° en régime profondément inélastique?

La production de 7° a été présentée dans le chapitre 2. C'est le méme processus que

le DVCS, mais le photon de I’état final est remplacé par un 7°, comme présenté sur le
figure 3.9. La cinématique de ce processus est trés proche de la cinématique du DVCS car
le 7% a une petite masse (m;o = 134.96 MeV) en comparaison des énergies mises en jeu
(de l'ordre de quelques GeV pour le photon final). Ce 7° se désintégre en deux photons.
Dans le laboratoire, un de ces deux photons a une énergie proche de celle de I'unique
photon DVCS. En effet, soient 6 (pris entre 0 et 7/2) et ¢* = m, /2 Pangle et ’énergie des
photons dans le repére du pion au repos comme représenté figure 3.10. Les paramétres de
la transformation de Lorentz qui permet de passer dans le laboratoire sont 5 = p,/E, et

Zet un RICH qui sera utile pour identifier les mésons du processus HMP
3le nom anglais de ce processus est deep 7°.
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F1G. 3.9 — Graphe représentant la production de 7° en régime profondément inélastique,

dont la cinématique est proche de celle du processus DVCS.

0
18
z

L

v

repere da’ aurepos  repere du labo

F1G. 3.10 — Désintégration du 7° en deux photons.

v = E;/m,. Notant ¢, et ¢, les impulsions suivant z dans le laboratoire des photons
respectivement vers ’avant et vers ’arriére dans le repére au repos, on a

E’Tl' ™
(st = 5 <§—ﬂ icosG) .

Les angles dans le laboratoire que forment les deux photons avec la direction du pion
s’écrivent

m, sinf m sin 0 m?
0110p = £ arct —~—————— | ~ +arct —= O(—=5),
lab are an(l%%—”icos@) are an(Ewlicosﬁ—m%/ZEZ)jL ( Zr)
(3.16)
et I'angle que forment entre eux les photons est
- sin? @ — m?2 /E2(1 + sin? 0)
07, = arccos < 070 m2 /B2 cos? 0 (3.17)

Dans la cinématique DVCS, I’énergie du photon est de 'ordre de la dizaine de GeV. La
masse du pion est un paramétre petit et les expressions précédentes ont été développées en
my/Er. L’équation (3.16) permet de conclure que pour un angle € supérieur a m,/E,, les
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deux photons seront vers I’avant dans le laboratoire et seront détectables par un calorimétre
a ’avant. La désintégration du pion étant isotrope dans son repére au repos, la proportion
des pions ainsi détectables de 0 a 90 degrés est de 1 —m?2 /4E?2. Pour un pion d’impulsion 1
GeV/c, 99.5% des doubles photons pourront étre détectés vers 'avant. Suivant I’angle solide
couvert par le calorimétre, cette proportion va diminuer, mais il sera toujours possible de
remonter au nombre initial de pions, car la désintégration est isotrope dans le repére du
pion.

De plus, il faut vérifier que I’écartement entre les deux photons est suffisant pour qu’ils
soient individuellement identifiés. Cet angle Gf;lfn sera minimum pour 6 = 7/2, et I’équation
(3.17) permet d’écrire

00" ~ 2my [ By (3.18)

La table 3.2 présente pour une énergie de 7° donnée ’angle minimal séparant les deux
photons issus de sa désintégration ainsi que la distance transverse d%m que cet angle donne
sur deux calorimétres & des distances qui seront justifiées dans la suite. A 12.3 métres, pour
les plus grandes énergies du photon DVCS, le calorimétre devra posséder une résolution
spatiale de 'ordre de d%m/?) ~ 1.7 cm pour avoir la garantie d’une séparation efficace.

E, 0" drr dyr
GeV deg cm a 3m cm a 12.3m
5) 3.1 16.2
17 0.91 4.8
64 0.24 5.2

TAB. 3.2 — Angle minimal et séparation transverse entre les deux photons issus de la
désintégration du 7°.

La section efficace de ce processus est du méme ordre que celle du DVCS [15]. La
production de méson dans le régime profondément inélastique met en jeu les mémes GPD
que le DVCS, mais dans des combinaisons de saveur et de type différentes. En cela, il
est important de bien mesurer ce processus et non de procéder a une simple réjection.
Le calorimétre de COMPASS, capable de détecter partiellement, mais avec précision sur
’angle solide, les photons de désintégration du 7°, est un outil adapté.

3.3.1.2 La production d’un pion de basse énergie : ’ADVCS

Ce processus nommée ADVCS pour DVCS Associé contient dans I’état final un pion
de basse énergie, dit mou, produit en plus du photon DVCS, comme présenté sur la figure
3.11.

Ce pion peut avoir différentes origines. Il peut étre produit au seuil en impulsion ou par
désintégration de résonance. Lorsque le pion est émis avec une impulsion trés faible, un
théoréme de basse énergie permet de paramétrer 'amplitude de ce processus par les mémes
GPD que le processus DVCS. Lorsque le pion est issu de la désintégration d’une résonance
A, ce sont les GPD de transition p — A qui interviennent, dont I'intérét intrinséque est le
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F1G. 3.11 — Graphe représentant la production de 7° associée au DVCS.

méme que pour les GPD usuelles de transition p — p. Dans tous les cas, ’ADVCS donne
accés a des GPD et doit ainsi étre mesuré indépendamment du DVCS, comme c’est le cas
pour la production de 7° en régime profondément inélastique. Le chapitre 4 est dédié a
une estimation de la section efficace de PADVCS par production de pion au seuil.

Le photon de haute énergie est trés semblable a celui du DVCS, et est bien détecté dans
le calorimétre a I’avant. En revanche, les deux photons de désintégration du 7° ou le 7~
de faible énergie n’ont pas directions privilégiées. Sans détecteur de particules hermétique
autour de la cible, il n’est pas possible de détecter directement le processus AVCS.

3.3.2 Un outil usuel insuffisant : la masse manquante

La méthode a priori la plus indiquée pour isoler le processus AVCS est I'étude du
spectre en masse manquante. Le principe de cette technique est basé sur la détection de
deux particules sur les trois de ’état final DVCS. Ayant mesuré les composantes des deux
particules a I'avant, le muon et le photon, la conservation des quadri-impulsions permet
d’écrire pour la masse manquante au carré

MxQZ(k_'_p_kl_ql)Q:pIQ:MQ.

La distribution M? est une gaussienne centrée sur le carré de la masse du proton mais dont
la largeur o2 dépend des résolutions expérimentales. La masse manquante d’un processus
dont I'état final posséde un pion supplémentaire forme un continuum a partir du carré de
la somme des masses du proton et du pion et présente des pics sur les résonances. Pour
séparer les processus par la technique de masse manquante, il faut une résolution o

inférieure a la différence (M +m,)?> — M?, soit
oaz < 0.25 GeV?. (3.19)
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Or la résolution sur la masse manquante au carré s’écrit

o (OM2\T ,  (oM2\® , | (oM2\”
Opz = ok o, + By O + ¢ Op T 0,

ol les points de suspension représentent les termes de résolution des angles des muons et du
photon, qui sont négligeables par rapport au premiers termes dans I'expérience proposée.
Nous verrons plus loin que la résolution sur I’énergie des muons est de 'ordre de oy /k ~
o [k ~ 4-107% pour un faisceau de 190 GeV et que la résolution sur ’énergie du photon
pour un calorimétre en verre au plomb est o,/¢" = 5.5-107%/\/¢' + 1.5 - 1072, Pour
Q? = 3GeV? et x5 = 0.1, les contributions individuelles & la résolution pour le muon
incident, le muon diffusé et le photon sont respectivement de 1.4, 1.4 et 0.8 GeV?, soit au
total

oMz ™~ 2G€V2.

Pour un faisceau de 100 GeV, les contribution des muons diminuent dans le rapport
100/190, mais la contribution du photon reste identique. On trouve pour les mémes Q?
et xp que précédemment oy ~ 1.3 GeV?. La technique de séparation sur un spectre en
masse manquante est donc inapplicable.

3.3.3 Une solution : un détecteur de recul hermétique

La solution la plus adaptée est ’ajout au dispositif expérimental d'un détecteur hermé-
tique autour de la cible. Son role sera double : d’une part identifier et mesurer I'impulsion
d’un proton de recul, et d’autre part détecter des particules neutres, photons et neutrons
afin d’assurer ’exclusivité du processus DVCS. Ces deux objectifs peuvent étre atteints
par deux dispositifs complémentaires : un dispositif de mesure de temps de vol suivi d'un
calorimétre. Nous étudierons les résolutions attendues pour ce type détecteur a la fin de la
section suivante.

3.4 Dispositif expérimental

Comme déja rappelé précédemment, le dispositif expérimental de COMPASS comprend
un spectromeétre & muons de petits angles et un calorimétre a ’avant. La nécessité de
construire un détecteur de recul hermétique supplémentaire vient d’étre discutée. Dans
cette section nous étudions la résolution que le spectrométre peut fournir dans le régime
cinématique du DVCS, puis nous décrivons comment doit étre ré-organisé le calorimétre a
I’avant, et finalement, nous présentons un prototype de détecteur de recul avec ses résolu-
tions associées.

3.4.1 Le spectrométre & muons de petits angles

L’analyse que nous voulons faire du spectrométre & muons dans le cadre de cette thése
peut se limiter & une forme trés simplifiée, a savoir I'association de deux aimants dipolaires
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SM1 et SM2. La résolution sur I'impulsion est principalement déterminée par les six stations
placées de part et d’autre de SM2. La figure 3.12 présente la situation tres simplifiée par
rapport a la réalité. Les six stations de détection sont placées a 9.1, 13, 15.2, 19.5, 19.7 et

X stations de détection

I\
Y g EE Rl
B T TE

Fi1G. 3.12 — Représentation trés simplifiée en vue de haut du spectrométre & muon de
COMPASS.

20 30 ‘ 7
|
T

‘SM #

31.8 métres de la référence Z—0. Chacune de ces stations est formée de chambres & fils de
résolution donnée. Des chambres de type Micromegas [69] ou GEM [70] peuvent atteindre
des résolution de 'ordre de 70 pum. En contrepartie ces chambres ont a I’heure actuelle des
tailles limitées, respectivement 40x40 cm? et 32x32 cm?. Les chambres a dérive telles que
celles construites pour la détection des particules a grand angle ont une taille plus élevée,
120x120 ¢m? mais une résolution de 120 ym dans les deux directions X et Y*[71]. Dans le
spectrométre actuel, les stations, repérées aux positions citées plus haut, sont des GEMs
entourées de chambres 4 fils de taille 200x200 cm? et de résolution de 2mm/+/12 = 577 pym.

L’aimant SM2 est considéré comme un aimant & champ constant dirigé selon Y positifs
et d’intégrale de champ [ Bdl = 5.2'T - m pour le faisceau de 190 GeV et [ Bdl =2.3T-m
pour le faisceau de 100 GeV. Son centre est situé a 17.3 métres. L’aimant SM1, situé a 3.5
meétres, & un champ constant de 1T - m orienté de la méme fagon que le champ de SM2.
Dans un champ constant selon Y, un muon conserve son impulsion k; mais est défléchit.
L’impulsion de sortie ky s’écrit Ef = (kiycosO;—k;,sinby, ki, , ki, cosOp+kiysinfy), avec

kix
f; = arctan —,
iz

Bdl — k;,
qf—) + 92.,

f; = arcsin
VS + kL

oil la charge unitaire est ¢ = 0.3 T™'-m™" - GeV/c pour k en GeV/c et [ Bdl en Tesla-m .
L’angle dispersif séparant la projection sur le plan (z, z) des impulsions initiale et finale est

Af = 0;—0;. En notant k= k;(sin @ cos ¢, sinfsin ¢, cosh), il est possible de reconstruire
k; & partir de A6 :

Bdl
ki = ) . (3.20)
sin AG\/l — sin?@sin® ¢ + sin 6 cos ¢
Sisinf < 1 et k> 0.3GeV/c, cette expression devient
0.3 [ Bdl

“bien que les résultats des tests de I’été 2001 donnent déja des résolutions ox = 75um et oy = 126um
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Il est utile de définir la déviation minimale correspondant a la déviation du faisceau
incident d’énergie k , Ab,, = Abpy + Abpy = 0.3 ([ Bdlgyg, + [ Bdlg)g,)/F , telle que la
déviation due aux deux aimants pour un muon diffusé d’énergie k' s’écrive

A = A i
= Db - (3.22)
Les champs de 'aimant SM2 sont choisis de telle sorte que cette déviation minimale soit
environ de 10 mrad pour les deux énergies de faisceau. Cet angle conditionne la taille
que devront avoir les chambres, ce qui justifie le choix d’une méme valeur pour les deux
faisceaux. Dans un plan & Z constant situé aprés ’aimant SM2%, les positions transverses
du muon diffusé sont

k

X ~ X0+ZQMCOS¢M+ (Z—Zmag) Agm p,

Y ~ Yo ++Z0,sin¢,,

ol Zmag ne dépend que des positions des aimants et des intégrales de champ

7 2\ Al + Zg\ [ AOme [ 1311m pour 100 GeV
mag = A1 + Ao 15.07m pour 190GeV °

6,, est Pangle de diffusion du muon au vertex® et ¢, est 'angle azimutal du muon au vertex.
La figure 3.13 illustre les positions en X et Y des muons diffusés sur les stations 1 et 6
pour un faisceau incident de muons positifs de 100 et 190 GeV /¢, et la région cinématique
0.05 < 25 < 0.2 et 2 < Q% < 7GeV? retenue pour U'expérience DVCS. Les contours de la
distribution en Y se comprennent a ’aide de la figure 3.3 et des coupures cinématiques.
Les distributions en X sont corrélées a la déflection magnétique supplémentaire variant en
1/k'. Le trait mixte en pointillés et tirets correspond au centre de la déflection pour 6, =0
et k' = k. Les différents traits en plein, tirets et pointillés correspondent aux limites des
différentes chambres envisagées : GEM, chambres a dérive, chambres a fils.

L’amplitude des distributions de la figure 3.13 nous suggére d’envisager l'ajout de
chambres a dérive sur les stations de détection. Le tableau 3.3 décrit trois configurations
possibles pour les stations de détection. La configuration 1 est la configuration actuelle.
La configuration 2 suppose la construction de chambres & dérive de taille 120x120cm? sup-
plémentaires pour chaque station de détection, et dans la configuration 3 les chambres a
dérive de 120x120 cm? sont remplacées par des chambres de 200x200 cm? uniquement pour
les stations 4, 5 et 6.

La reconstruction de I'impulsion dépend de la mesure de la déflection angulaire (loi
(3.22)). La résolution sur I'impulsion est donc liée a la résolution sur la dispersion angulaire

O’kl/k, 2 >~ O’Ag/(Aem k)

°Si le plan se situe avant SM2, il suffit de faire la substitution Af,,2 = 0 (soit Af,, = Af,,;) dans les
expressions suivantes.

6En pratique, puisque nous avons déplacé la cible de 2m, il faut faire la translation Z — Z — 2 pour un
événement au centre de la cible.
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F1G. 3.13 — Positions en X et Y des muons diffusés sur le plan transverse a 9.1 métres
(position 1) et 31.8 métres (position 6). Le faisceau incident a une énergie de 100 et 190
GeV/c, la cinématique est limitée 4 0.05 < 25 < 0.2 et 2 < Q* < 7GeV?.

configuration taiHQe oxy taiHQe oxy taiHQe oxy
cm Jm cm pm cm pm

1(actuelle) 32x32 70 200x200 577
2 32x32 70 120x120 120 200x200 YW

3 32x32 70 200x200(*) 120 200x200 577

TAB. 3.3 — Configurations possibles du spectrométre & muons de petits angles. (*) Dans

la configuration 3, seules les chambres a dérive des 46M€ 56M€ of GEME gtations mesurent

200x200 cm?, les autres font 120x120 cm?.

Les résultats d'une simulation des résolutions pour les trois configurations et la cinématique
DVCS est reportée sur la figure 3.14. Un calcul rapide montre que 2 séries de chambres a
dérive de 120 um de résolution, espacées de 6 métres et placées de part et d’autre de SM2,
donnent des résolutions

120
Ong ~ ﬁﬂﬂ = 40 prad,
6m
soit,

190GeV op/k'2 =2.1107,
3 100GeV o /k? =4107°.

gj/

’,

Ces valeurs sont obtenues pour les configurations 2 et 3 pour les grands £'. La résolution
des chambres & fils est environ 5 fois moins bonne que la résolution des chambres a dérive
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et elle domine les résolutions de la configuration 1 pour les plus petits k'. Les valeurs

x10° 0 9x10'4 = -
0.24f 9L conf.
i,
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FI1G. 3.14 — Résolution oy /k' ? obtenue dans les différentes configurations du spectrométre
pour les faisceaux de 100 et 190 GeV.

de k' x o /k' ? sont presque constantes sur lintervalle en k', ce qui permet une étude
qualitative plus aisée : c’est donc cette grandeur que nous reportons dans le tableau 3.4,
ainsi que la résolution sur 0, et sur v = k — k' (avec op/k = 510?) pour I'ensemble du
domaine cinématique DVCS exploré.

| Conf. | Energie | ow/k | 04,/0, | 0,[GeV] |
1 190 GeV 8.87103 6.56 103 1.74
2 190 GeV 3.011073 3.3110°3 1.06
3 190 GeV 2.99103 3.311073 1.06
1 100 GeV 13.59107° 6.4510° 1.11
2 100 GeV 6.54103 2.841073 0.67
3 100 GeV 519103 2.841073 0.61

TAB. 3.4 — Résolutions sur les variables du muon diffusé intégrées sur le domaine cinéma-
tique 0.05 < x5 < 0.2 et 2 < Q? < 7GeV?, pour deux énergies de faisceau et différentes
configurations du spectrométre.

Les résolutions résultantes pour Q%et xp sont données par les formules analytiques

suivantes :
oo o2 o o2
TN
0 2k 52
1
‘Zj ~ @\/agz + 4M22%02. (3.23)
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La résolution sur Q? est typiquement de I'ordre de 1% pour les faisceaux de 190 et 100
GeV /c. Les résolutions sur xp dépendent donc principalement de la résolution sur v, et
évolue en 1/Q?% a xp fixé. La figure 3.15 présente les résolutions semi analytiques sur zp
de I'équation (3.23) pour Q* = 4 GeV? et les résolutions de la table 3.4 des configurations
1 et 3. Les points sont donnés par la simulation sur le domaine 3.5 < Q% < 4.5GéV2. On
voit que la formule reproduit assez bien I’évolution de la résolution. L’enjeu que représente
la résolution sur xp apparaitra dans la suite, lorsque nous étudierons les intervalles de
définition des variables expérimentales.

0.95 k=100 GeVI/c 0.95 k=190 GeVI/c

0.2

0.15

0.1

0.05

0 L | L | L | L | L 0 L L L L L
0 005 01 015 0.2 0.25 0O 005 01 015 0.2 025
XB XB

F1G. 3.15 — Résolutions o, /x5 pour Q* = 4 GeV?. Les points proviennent d’une simulation
Monte-Carlo et les courbes sont tracées a partir de la formule 3.23. Les croix verticales et
la courbe en trait plein correspondent a la configuration 1 du spectrométre. Les étoiles et
la courbe en tirets correspondent & la configuration 3.

Il reste un dernier point a étudier en terme de résolution, c’est le vertex. La ligne in-
cidente et la ligne diffusée reconstruite par le spectrométre permettent de reconstruire le
vertex. Le point & mi-distance sur le segment le plus court joignant les deux lignes est pris
comme vertex reconstruit. La résolution transverse sur la position du vertex est principa-
lement donnée par la résolution transverse du faisceau incident. En revanche, la résolution
longitudinale dépend de la reconstruction de la trace du muon diffusé dans les chambres.
Aux trés petits angles considérés, la reconstruction longitudinale du vertex est imprécise.
Les distributions des écarts de position du vertex suivent des lois gaussiennes dont les
variances sont reportées dans le tableau 3.5. Comme nous allons le voir, les résolutions
longitudinales sont sensiblement améliorées lorsque le détecteur de recul a grands angles
est mis a contribution.
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‘ configuration ‘ k H Oy oy o,

1 190 0.20cm | 0.20cm | 21.2 cm
2,3 190 0.20 cm | 0.20 cm 20.1 cm
1 100 020cm | 0.2l cm | 11.3 cm
2,3 100 0.20cm | 0.21 cm 9.6cm

TAB. 3.5 — Résolutions sur les positions du vertex reconstruit a partir des lignes du muon
incident et du muon diffusé.

3.4.2 Reéorganisation du détecteur de photons a 'avant

Deux calorimétres électromagnétiques existent dans le dispositif expérimental de COM-
PASS [72]. ECALT est situé a 12.3m du centre de la cible (qui est décalée de 2m) et couvre
4m horizontalement(H) et 3m verticalement(V). Il posséde une ouverture centrale de 1m H
et 0.6 m V. Il est constitué de 44x74-26x16=2840 blocs de verre au plomb nommés GAMS
de 3.84x3.84cm? et d’'un complément de blocs OLGA de 14.3x14.3cm?. ECAL2 est situé
a 31m du centre de notre cible et couvre I'ouverture d’ECALL. II fait 4.4m H et 2m V et
posséde une ouverture de 38.4x38.4 cm?. Il est composé de 52x68-10x10—3436 GAMS et
d’un complément de 624 blocs MAINZ de 7.5x7.5 cm?2. Les GAMS, qui forment la majorité
des verres au plomb ont les résolutions

6
r =+ 0.5 ,
ZE _ VEs 1 ém;n] avec F en GeV.
% = pt+150%]

Ils supportent un taux élevé d’événements : 90% du signal dans une porte de 50 ns sans
temps morts. Ils ont un rendement lumineux d’environ 1 photo-électron par MeV déposé,
ce qui permet la reconstruction de photon de basse énergie (jusqu’a 20 MeV). Le pouvoir
séparateur d’une matrice de GAMS est étudié dans la référence [73| a partir de la dés-
intégration de 7°. La formule (3.18) permet d’écrire la distance minimale entre les deux
photons de désintégration du 7° : d,, = 2m,0Z/FEyo, ou Z est la distance séparant le point
de désintégration du pion du calorimétre. Pour un pion de 10 GeV, la séparation des deux
photons est efficace & 50% pour deux impacts distants de d,,—1.9cm (avec un probabilité
de trouver un mauvais photon de 0.5%) et efficace a 100% pour d,,=4 cm. Pour des pions
de 40 GeV, cette derniére distance est amenée a d.,=5cm.

Dans la configuration actuelle, les couvertures angulaires des calorimétres ne sont pas
adaptées a la mesure du photon DVCS dans les domaines I et II définies en (3.14) et
(3.15) : ECAL1 couvre au maximum 3.9 degrés (H) et 6.6 degrés (V) avec les GAMS, et
la couverture d’ECAL2 concerne les petits angles. Pour permettre la détection du photon
jusqu’a des angles de l'ordre de 20 degrés, il faut réorganiser les blocs pour former des
nouveaux calorimeétres. Une solution est de déplacer ECAL2 en amont de 'aimant SM1, a
3m du centre de notre cible (voir figure 3.21) afin de s’affranchir de la coupure angulaire
due a I'ouverture de SM1 et d’augmenter sensiblement sa couverture angulaire. Nous avons
vu dans la section 3.3 que le calorimétre & ’avant doit étre capable de séparer efficacement
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deux impacts de photons provenant d’un 7% ayant une énergie proche de celle du photon
DVCS. Cela contraint I’agencement des blocs de verres au plomb pour chaque calorimétre.

Le domaine I, défini dans la formule (3.14), sera couvert par le calorimétre ECALI.
Dans ce domaine, le 7% a une grande impulsion et ses deux photons de désintégration, fai-
blement séparés, doivent étre détectés par des blocs de bonne résolution. A 12.3 m, ECAL1
devra couvrir 3.46x3.46 m? avec des verres au plomb GAMS, ce qui correspond & une ma-
trice de 90x90 unités. Il faut remarquer que 'extension verticale du support d’ECAL1
est actuellement de 2.9 métres, et qu’elle devrait étre agrandie a 3.46 meétres. L’ouverture
centrale actuelle ’ECALI est trop large, il faudra la remplir afin d’intercepter des angles
de 1 degré. A 12.3 m l'ouverture devra étre de 43x43 cm?. Pour rester a une distance
raisonnable du faisceau, le trou central sera de 12x12 GAMS, soit une ouverture de 46x46
cm? . En ajoutant quelques blocs pour rendre ouverture “circulaire”, cette configuration
permet la détection des angles de 1.07 degrés. Ce projet pour ECAL1 nécessite environ
90x90-12x12= 7956 GAMS alors qu’au total, 6276 blocs sont disponibles actuellement.

Le domaine II sera couvert par ECAL2. Sur ce domaine, les 7 ont une énergie inférieure
a 17 GeV, des blocs de taille un peu plus grande que les GAMS, comme les blocs MAINZ
actuels, pourront convenir. Pour atteindre environ 20 degrés, il faut construire une matrice
de 29x29 MAINZ, qui couvrent 2.18x2.18 m?2. L’ouverture centrale d’ECAL2 doit étre de
8 degrés, ce qui impose un vide d’environ 84x84 cm?, c’est & dire environ 11x11 MAINZ
soit 82.5x82.5 cm? pour garder un petit recouvrement. Ce projet pour ECAL2 nécessite
29x29-11x11=720 MAINZ pour 624 blocs disponibles actuellement.

Une répartition encore plus judicieuse entre les différents blocs GAMS, MAINZ et
OLGA pour les deux surfaces pourrait étre étudiée et prendre en compte 1’évolution de la
condition de granularié en fonction de la distance transverse & une position en 7 fixée.

La résolution sur I’énergie du photon détecté provient de la résolution intrinseque du
calorimétre. En revanche, les angles du photon ne sont définis qu’a condition de connaitre
la position du vertex. En notant D la distance séparant le vertex du point d’impact sur le
calorimétre, L sa composante longitudinale, et d sa composante transverse puis o,r et
0y, les résolutions sur le vertex, et o les résolutions transverses du calo, la résolution sur
I'angle 6, du photon détecté s’écrit

1
7, = 1 (LP(o% +07) + 07,

Typiquement L sera de I'ordre de 10 meétres, et dp de l'ordre de Imétre. L’énergie du
photon étant supérieur au GeV, la résolution en position sur le calo est du méme ordre que
la résolution transverse sur la position du vertex, quelques 103 métres. La résolution sur la
position longitudinale du vertex, de I’ordre de quelques centimétres donne une contribution
comparable aux résolutions transverses. En prenant les ordre de grandeur précédent, il vient
0p, ~ 107*rad ~ 10~ "deg.
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3.4.3 Deétecteur de recul

La construction d’un détecteur de recul est nécessaire pour assurer ’exclusivité de la

mesure du processus DVCS. Rappelons les pré-requis que doit satisfaire ce détecteur :

— il doit étre capable de détecter le proton de recul DVCS a des angles jusqu’a 80 degrés
(cf. figure 3.8). En pratique, il est inutile de prévoir la détection des protons a des
angles inférieurs a 30 degrés, car ces protons ont alors une petite impulsion, et nous
verrons qu’il ne peuvent pas sortir de la cible.

— 11 doit étre capable de mesurer I'impulsion du proton jusqu'a 750 MeV /¢, ce qui
correspond & [t| ~ 0.5 GeV?. La résolution sur |¢| est proportionnelle a la résolution
sur |p'| qui doit étre de 'ordre de quelques pour cent maximum.

— Il doit étre capable de séparer et d’identifier les protons et les pions.

— Avec une efficacité modeste mais bien maitrisée, il doit étre capable de détecter les
photons et les neutrons.

3.4.3.1 Détection des protons et des pions a grand angle

En s’inspirant du détecteur décrit dans la référence [74], il est possible d’imaginer un
détecteur basé sur une mesure de temps de vol. Deux cylindres de scintillateurs concen-
triques, équipés a chaque extrémité de photo-multiplicateurs, entourent la cible. Le temps
de vol est mesuré entre les deux cylindres. Le “tonneau” intérieur doit faire la taille de la
cible (~2.5 métres) et le tonneau extérieur doit mesurer environ 3.5 métres pour obtenir la
couverture angulaire souhaitée. La figure 3.16 présente le schéma de principe du prototype.
Le cylindre intérieur A, situé a 15 cm du faisceau, est composé de 24 lattes de scintillateur.

[Pm] PM
[ Pm] - (pM ] détection des
CPm} [pm] particules neutres
c
X B
detection des ]
z particules chargé
A
faisceau de | —-----4---cible de H,liquide

F1G. 3.16 — Demi coupe radiale du prototype de détecteur de recul.

Le cylindre extérieur, B, situé a 105 cm du faisceau, est composé de 24 lattes décalées en
angle azimutal d'une demi latte par rapport aux lattes du cylindre intérieur. La distance
D séparant les deux cylindres est 90 cm. L’épaisseur du cylindre intérieur doit étre aussi
petite que possible afin de laisser passer les particules de faible énergie. Elle est fixée a
4 mm. L’épaisseur du cylindre extérieur est fixée & 5 cm. La résolution en position, don-
née par la différence des temps de deux photo-multiplicateurs placés aux extrémités des
scintillateurs, est estimée dans la référence [74] & 0,4 = 1.8 cm pour le scintillateur A et
0,p = 2.7 cm pour le scintillateur B. La résolution en temps pour chaque scintillateur est
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estimée a Otemps = 340 ps pour des protons de 450 MeV /c. Cependant, pour les protons
de basse impulsion (p=300 MeV /c), cette résolution doit étre meilleure dans la mesure ou
plus d’énergie est déposée dans le scintillateur.

A partir de ce prototype, il est possible d’obtenir une premiére estimation des résolutions
en impulsion et en angle que fournira ce type de détecteur. Les caractéristiques de la cible
et de ses parois’ ont été rappelées dans la section 3.1.2. Les effets de perte d’énergie et de
diffusions coulombiennes multiples sont pris en compte dans la cible. Un proton de trop
faible impulsion, qui ne peut pas sortir du systéme cible + scintillateur A, ne sera pas
détecté. La figure 3.17 donne, en fonction de I'angle et de 'impulsion au vertex, les limites
de sortie de la cible et du scintillateur A a 90%. Les variations en fonction de I’angle suivent
bien une loi du type 1/sinf qui refléte la distance parcourue dans les milieux successifs.
Suivant son angle, le proton doit avoir une impulsion entre 250 et 350 MeV /¢ pour étre
détecté. Ces valeurs sont légérement sous évaluées dans la mesure ou le proton doit aussi
déposer une quantité d’énergie minimale dans le scintillateur B pour y étre détecté. La
valeur minimale du transfert correspondant & I'impulsion minimale est,

4 90degrés, |p'| =254 MeV/c — |t| ~ 0.063 GeV? (3.24)
3 30degrés, |p'| =312MeV/c — [t| ~ 0.095 GeV? (3.25)
90r
_ 80~
(o)) [
S, 700 | cible
x b
£ 60- /
g 50k cible + scintillateur A
© F /
240
= r
© 30: .......................................................
20: I I | I | I
200 250 300 350 400

p au vertex [MeV/c]

F1G. 3.17 — Limites de sortie de cible et de scintillateur pour les protons DVCS en fonction
de I’énergie du proton et de son angle au vertex.

La figure 3.18 présente les résultats de la simulation donnant les résolutions o,/p sur
I'impulsion du proton en fonction de son angle. Les courbes sont calculées a partir de la
formule

2 2 202
om _ |p]"+ MQ\JCO 29 024+ 0olp i “temps % sin (3.26)
- P pr '

7] o M2 D2 |1712+M2 D2

"P’ensemble cible + parois sera appelé uniquement cible dans la suite.
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F1G. 3.18 — Résolutions estimées pour le détecteur de proton de recul. Les ajustements
suivent la loi (3.26).

La résolution sur I'angle longitudinal du proton s’obtient de facon analytique

2 2
UGP _ 01 +o

z2
= — 0.036 rad.
sin0, D e

L’angle azimutal phi est reconstruit en prenant la moyenne des deux angles donnés par
les milieux des lattes de scintillateur touchées. La distribution des écarts sur ’angle phi
est représentée sur la figure 3.19 et est considérée en premiére approximation comme une
gaussienne de variance

oy ~ 2.66 degrés ~ 0.046 rad.

60000

50000

30000

20000

5 10
[deg]

F1aG. 3.19 — Résolution sur I’angle azimutal ¢ du proton de recul obtenu par la segmentation
en 24 lattes décalées des deux cylindres du détecteur de recul. L’ajustement est gaussien
au premier ordre.

La détection du proton permet d’améliorer sensiblement la résolution sur la position
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longitudinale du vertex. De facon analytique, cette résolution s’écrit

V105202, + 15202
Oyz =

~ 2.14 cm.
D cm

Le dispositif a deux scintillateurs permet de séparer les pions et les protons en compa-
rant les énergie déposées dans les scintillateurs en fonction de la vitesse reconstruite pour
la particule entre les scintillateurs. Une premiére estimation fournie par le code GEANT
utilisant un algorithme de minimisation donne une efficacité d’identification du proton de
80% [75]. On peut avoir une idée de la qualité de la séparation des protons et des pions en
observant la figure 3.20, qui présente les pertes d’énergie des particules dans le scintillateur
B en fonction de la vélocité reconstruite 3, pour des angles compris entre 30 et 80 degrés.
On distingue bien la contribution des protons par rapport a la contribution des pions.
Cependant, on voit apparaitre la limite en énergie d’identification du proton, lorsque les
deux courbes se superposent, pour les valeurs

B~ 0.62 = || < 750 MeV /.

Pour étendre I'identification du proton a de plus grandes impulsions, il est possible d’ajouter
des couches de scintillateurs supplémentaires avant ou dans le dispositif de détection des
particules neutres|76].

2.

c 120
o
| 100:*
80;*
60?
40;*
20;*

0’\\\
0

protons

pertes dans

F1G. 3.20 — Pertes d’énergie dans le scintillateur B en fonction de la vélocité reconstruite
de la particule.

3.4.3.2 Détection des particules neutres a grand angle

La détection des particules neutres passe par I'ajout d’un radiateur (couche de plomb
ou de matériau de haute densité) permettant aux particules neutres de se matérialiser en
particules chargées. Un détecteur envisageable peut étre constitué de couches de Plomb
et de scintillateurs en alternance, comme illustré sur la figure 3.16. Un tel détecteur, fait
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de trois couches de 5bmm de Pb + 5mm de scintillateur, a été construit [77]. Les auteurs
ont obtenu une efficacité de 50% pour les photons et de 15% pour les neutrons pour des
impulsions inférieures & 1 GeV /c. Lefficacité peut cependant siirement étre améliorée en
prenant des couches plus fines et plus nombreuses.

3.4.3.3 Systéme de veto

Il existe essentiellement deux sources de bruit dont il faut se prévenir : le halo du
faisceau, et les réactions parasites du faisceau dans la cible. Le systéme de veto V1+V2
défini sur la figure 3.21, déja existant dans le dispositif COMPASS, permet de soustraire
le halo proche. Pour éliminer le halo plus éloigné et aussi assurer le bon fonctionnement
du détecteur de recul, il faut ajouter le veto V3 qui couvre I'’ensemble du détecteur et
qui peut étre composé de simples lattes scintillantes. Pour rejeter toute particule chargée
supplémentaire, qui ne serait ni un proton de recul ni un muon a I’avant, et qui n’entrerait ni
dans I'acceptance du détecteur de recul ni dans celle du systéme LAT® déja existant, il faut
utiliser le veto avant V4. Ce veto peut éventuellement rejeter des événements DVCS, lorsque
ceux-ci sont accompagnés par du bruit électromagnétique. Ce bruit peut étre engendré par
les diffusions des muons incidents ou diffusés sur des atomes d’Hydrogéne de la cible. Une
simulation GEANT a montré que environ 10% des événements DVCS seront accompagné
d’au moins un coup dans le veto et seront rejetés [78]|. Le principe de ce veto n’est pas
encore définitif et des études de corrélation avec la position du vertex, la segmentation des
détecteurs et les informations fournies par le LAT pourraient permettre d’abaisser le taux
de réjection des événements DVCS.

Neutral detection —

EL PLA‘T

TOF counters L] —

F1G. 3.21 — Calorimétre et détecteur de recul tels qu’ils sont envisagés pour la mesure du
DVCS a COMPASS.

8Large Acceptance Tracking detector

108



3.5 Taux de comptages, enjeux du DVCS & COMPASS

Cette section est consacrée a une simulation de type Monte-Carlo qui poursuit deux
buts distincts : d’une part étudier les détecteurs, les ouvertures cinématiques et les ré-
solutions associées en particulier lorsque les expressions analytiques correspondantes sont
complexes, et d’autre part fournir une estimation des taux de comptages attendus pour un

dispositif expérimental donné afin de bien définir les enjeux d’une expérience DVCS aupreés
de COMPASS.

3.5.1 Philosophie de la simulation

La simulation se décompose en quatre parties : tirage des variables, construction ci-
nématique, coupures de détection et calcul de la section efficace. Le calcul des taux de
comptage est équivalent a4 une intégration dans un espace multidimensionnel. En effet, le
calcul théorique fournit la section efficace différentielle du processus dont l'intégrale (la
section efficace) a la dimension d’une surface. Le flux de particules incidentes par unité de
surface et de temps vu par une particule de la cible, la luminosité, permet d’accéder au
nombre d’événements par unité de temps.

La méthode Monte-Carlo pour intégrer une fonction multidimensionnelle est la suivante.
Il s’agit de calculer, par exemple, l'intégrale I de la fonction de trois variables f(z,y, z)
sur le volume D dont aucune forme paramétrée analytique n’est accessible simplement.
Soit T un volume défini par trois segments en z, y, 2z contenant entiérement de volume D.
La situation est représentée sur la figure 3.22. Soit wp(x,y, z) la distribution décrivant le
volume D qui vaut 1 si le point (z,y, z) est dans D et zéro sinon. L’intégrale I s’écrit alors

nr
I:/ f(x,y,z)dxdydz: lim ﬁ Z f(xi,yi,zi)wD(fi,yi,Zi), (3-27)
D

nr—00 n, .
T tirages i

ou Vr est le volume de T et ny le nombre total de tirages (x;,y;, ;) sur le volume T'. Ces
tirages doivent étre uniformes sur les segments définissant 7. En pratique, le nombre de
tirages n’est bien sur pas infini et 'intégrale est entachée d’une erreur statistique. L’écart-
type de l'intégrale I est

V(fp)
/Nt ’
ou V(fp) est la variance de la fonction f sur le domaine D.
Cinq variables suffisent pour contraindre entiérement le DVCS dans les conditions ex-
périmentales de COMPASS (pas de polarisation transverse du faisceau ni de la cible). Le
tirage des variables cinématiques dépend des variables différentielles de la section efficace

et n’est donc pas unique. Afin de reconstruire de fagon aisée la cinématique dans le labo,
mieux vaut faire le choix du jeu

Al =Vr

! k! Yy
(klab ’ Qlab ’ Qlab ’
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FiG. 3.22 — Illustration de la situation lors de l'intégration Monte-Carlo d’une fonction a
plusieurs variables.

ot I'angle solide différentiel s’écrit
dQ = dcos(0) do.

Le tirage des angles 6 et ¢ devra donc étre uniforme en cos(f) et ¢. Les études de la section
3.2 permettent de déterminer les bornes de tirage utiles. En général, elles seront du type

ke [k;n'nw k]a

arccos(cosf,) € [0,6m],
e € [0,2m],

arccos(cos f,.,) € [0,0207],
¢ € [0,2n].

Le volume de T" qui est aussi appelé “poids du tirage” s’écrit alors

Vi=(k— K

min

) X (cos B — 1) x 27 X (€08 0y — 1) X 27 [GeV rad?/c].

La reconstruction des “bons” événements cinématiques a partir des variables tirées
(construction de I'espace des phases) et le passage par le dispositif de détection définissent
la distribution wp. A chaque tirage est associé son équivalent mesuré, qui est entaché de
la résolution du dispositif de détection. Ce sont les variables “mesurées” qui doivent étre
prises dans le compte des événements. En revanche, les variables initiales servent au calcul
de la section efficace.

Lors d’une expérience, il est nécessaire d’étudier les taux de comptage sur des petits
segments de variables cinématiques pour reconstruire la section efficace. D'un point de vue
théorique ce sont en particulier les variables Q?, 25, t et ¢ qui sont pertinentes et les petits
segments devront étre fixés par ces variables.

3.5.2 Intervalles de segmentation

La largeur des intervalles de segmentation est un compromis entre la résolution sur les
variables a étudier et les taux de comptages attendus. Il faut prendre des demi largeurs
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d’intervalle au moins trois fois supérieures a la résolution sur la variable pour étre assuré de
prendre en compte 99% des événements correspondant au centre de I'intervalle. Si la largeur
de l'intervalle ainsi défini conduit a des taux de comptage trop faibles, les incertitudes
statistiques rendent difficile 'interprétation du résultat. Certains résultats présentés ici
tiennent compte de cette condition. Ils trouveront leur justification dans le paragraphe
suivant.

— Intervalles en Q? :

La résolution sur Q2 est de 'ordre de 1%, ce n’est donc pas elle qui contraint la largeur
des intervalles en Q. Pour obtenir des taux de comptage raisonnables, les intervalles en
(Q? sont pris tous les GeV? a plus et moins 0.5 GeV?

AQ? : £0.5GeV?,

— Intervalles en zp :

La résolution sur xp dépend de la configuration du spectrométre adoptée (cf. table 3.3).
C’est principalement dans la définition des intervalles en xp qu’est ’enjeu de telle ou telle
configuration. En effet, la résolution sur zp peut atteindre quelques dizaines de % et des
demi largeurs de trois fois ces résolutions deviennent considérables. La figure 3.23 aide a
construire des intervalles en xp. Elle présente les courbes xp +30,, en fonction de xp pour

k=190 GeV/c'
0.25 {

02

0.15

01

0.05

0 I I | I
0 005 01 015 02 025
XB

Fi1G. 3.23 — Tllustration de la méthode pour définir les intervalles en zg. Les courbes en
trait plein sont les fonctions zp + 30,, pour la configuration 1 du spectrométre, et les
courbes en tirets sont pour les configurations 2 et 3. Les étoiles sont placées aux centres
des intervalles définis en (3.28).

les configurations 1 et 3 du spectrométre et Q> = 4 GeV? et un faisceau de 190 GeV/c. Ces
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courbes sont tracées a partir de la formule (3.23) pour laquelle 'accord avec la simulation
est présenté sur la figure 3.15. Un choix judicieux de trois intervalles est le suivant

Azg @ 0.05+0.02,
0.10 £ 0.03,
0.20 £ 0.07. (3.28)

Il est valable a 30 dans tous les cas excepté pour l'intervalle centré sur xp = 0.2 dans les
configuration 1 du spectrométre, ou 'intervalle de confiance n’est plus que 20. A 100 GeV,
ces intervalles conviennent également car la résolution sur xp est meilleure.

— Intervalles en ¢ :

La résolution sur le transfert s’obtient de deux facons différentes. Elle peut venir des re-
constructions de ¢ a partir son expression “photonique” ¢, = (¢ — ¢')? , qui implique le
spectrométre et le calorimétre, ou de son expression “hadronique” ¢, = (p’ — p)?, qui im-
plique uniquement le détecteur de recul. La meilleure résolution sera choisie pour définir
les intervalles en ¢.

La résolution “hadronique” sur ¢ s’écrit

¢ . 4M2 —t % Op Op!
2=t T

Elle est le double de la résolution sur I'impulsion du proton, aussi il est trés important
d’obtenir une résolution sur cette derniére aussi bonne que possible avec le détecteur de
recul. Pour les petits transferts ( |t| < 1GeV?), la voie “hadronique” donne les meilleurs
résultats. Pour les transferts plus élevés, la reconstruction par la voie “photonique” peut
se révéler plus efficace. Sachant que la section efficace, donc les taux de comptage ont une
décroissance exponentielle en ¢, il est raisonnable de considérer les trois intervalles en ¢
suivant

At —0.08 +0.08,
—0.4 £+ 0.24,
lt| > 0.64.
On a vu que la détection du proton de recul limite la valeur du transfert accessible a
|t| > 0.06. Il existe un grand enjeux & essayer de diminuer cette valeur car d’une part la
physique aux petits ¢ est intéressante, et d’autre part les sections efficaces sont élevées dans

ce domaine.

— Intervalles en ¢ :
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L’angle ¢ est reconstruit comme I’angle entre les deux vecteurs normaux aux plans (l;, K )
et (p',q'). La résolution sur ¢ vient principalement de la résolution sur 'orientation du plan
(p',q'). La résolution sur l'orientation du plan (E, E’) bénéficie directement de la haute réso-
lution des stations de détection du spectrométre. Pour la configuration 1 du spectrométre
a 100 GeV /¢, la résolution donnée par un ajustement gaussien de I’écart des angles est 2.25
degrés. Elle est de 2.65 degrés pour le faisceau de 190 GeV/c. Il semble donc raisonnable
d’envisager des intervalles
A¢ : 19 degrés.

3.5.3 Reésultats et interprétations

A partir des résultats de la simulation, il est possible de reconstruire la section efficace
moyenne pour un intervalle donné D; des variables indépendantes. Elle s’écrit

VT d50- ’
~ U k TEY
g = Z dk! ko’ dQ’Y*’y (klab ) Qlab ) Qlab ) .
nr. . Ok grerymesurés lab %> %1ab%>“lab
(klab " "lab ’ ""lab )

i

Les nombres N de coups sur une période donnée s’obtiennent en multipliant la section
efficace par la luminosité L du dispositif expérimental et par la durée T de la période :

N=6xLxT. (3.29)

L’écart type du nombre de coups sur un intervalle donné est
Vpx L xT
v T

ot V(d°0,) est la variance de la section efficace différentielle sur I'intervalle D;.

La premiére étape de I'étude est de s’assurer que les intervalles des variables Q? et
rp ne sont pas trop petits par rapport aux taux de comptages estimés. La durée de prise
de données est fixée & T = 6 mois avec 100% d’efficacité pour le faisceau de 190 GeV
et & T = 3 mois pour chaque faisceau de p* et p= de 100 GeV. Les tables 3.6 et 3.7
présentent les nombres de coups pour les faisceaux de 190 et 100 GeV /c. Les nombres de
coups pour le DVCS “pur”, le Bethe-Heitler et leur somme cohérente sont indiqués. Dans
le cas du faisceau de 100 GeV/c le nombre de coups pour un faisceau de muons négatifs
est aussi indiqué. Pour 100 GeV, les nombres entre parenthése sont obtenus en intégrant
la section efficace différentielle sur 'intervalle par la méthode de Gauss-Legendre, sans
prendre en compte le systéme de détection, mais en limitant l'intervalle d’intégration en
ta0.06 < |t| <0.64 GeV?2. Ces nombres correspondent aux taux de comptage théoriques,
maxima, accessibles sur I'intervalle. Le modéle de GPD utilisé pour le calcul théorique est
présenté dans le chapitre 1, section 1.4. Pour la simulation, les paramétres de ses modéles
sont : une dépendance en ¢ non factorisée, un coefficient b = 1 pour la fonction de profil
des Doubles Distributions de H et H, le D-term pour H et E, et le pole de pion pour la
GPD F.

Plusieurs commentaires de ces tableaux s’imposent :

AN = V(do)), (3.30)
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I | Q% [GeV?] | Bethe-Heitler | VCS [ BH+VCS (uF) |

0.05 £0.02 205 6150 34092 40230
0.05 £0.02 3+0.5 5412 9960 15438
0.05 £ 0.02 4405 4476 3714 8232
0.05 £ 0.02 5£0.5 4092 1746 5886
0.05 £0.02 6+0.5 2712 792 3498
0.05 £0.02 705 2166 402 2568
0.10 = 0.03 2+£0.5 936 34392 35586
0.10 £0.03 3£0.5 792 9276 10158
0.10 £0.03 4£0.5 696 3768 4542
0.10£0.03 5£0.5 684 1992 2706
0.10£0.03 6+0.5 690 1134 18369
0.10£0.03 7£0.5 258 630 1194
0.20 £0.07 205 216 38970 39438
0.20 £ 0.07 3+0.5 156 11298 11550
0.20 £ 0.07 44+0.5 150 4512 4734
0.20 £0.07 5£0.5 138 2148 2322
0.20 £0.07 6+0.5 138 1260 1428
0.20 £0.07 705 138 816 966

TAB. 3.6 — Taux de comptages pour 6 MOIS a 100% d’efficacité pour un faisceau de
190GeV /c. Ces nombres sont intégrés sur ¢ et sur |t,]| < 0.64 GeV?.

— Les valeurs parfois comparables des taux de comptages pour une méme valeur de
Q? et différentes valeurs de xp doivent étre interprétées avec précaution : la largeur
des intervalles en xp augmente nettement pour chaque intervalle et compense la
décroissance de la section efficace VCS “pur” avec xp.

— La section efficace décroit comme 1/Q?. Cette tendance apparait dans les taux de
comptage.

— L’observation surprenante par laquelle il ne faut pas se laisser abuser est ’augmen-
tation dans certains cas des taux de comptages de la somme cohérente du BH et du
VCS avec Q%. Ce comportement est dit au Bethe-Heitler. Ce dernier posséde deux
singularités lorsque le photon émis est dans la direction de I'un des muons. Suivant la
valeur de Q?, ces directions correspondront plus ou moins a la direction d’un photon
VCS de transfert [t| < 0.64 GeV2. C’est le cas pour les grands Q? et les petits x5 a
100 GeV.

— Pour le faisceau de 100 GeV, la perte due a I'ouverture centrale du calorimétre (6, >
1 degré) est particuliérement marquée a 25 = 0.05 et Q% > 5 GeV>.

Pour valider I'intérét d’une expérience DVCS & COMPASS, il faut étudier la qualité des
informations obtenues en fonction de ¢ et t. A partir des taux de comptage, pour un
intervalle de segmentation donné en Q?, xp, t et ¢, il est possible de remonter a la section
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efficace différentielle moyenne

do . N [ nb
dQ?dzpdtdp/ L xT x AQ? x Azg x At x A¢ "GeV* rad

] (3.31)

o AQ?, Axp, At et A¢ sont les largeurs des intervalles. La probabilité de trouver un
taux de comptage N sachant que N est attendu est distribuée suivant une loi gaussienne

centrée sur N et de variance oy = \/N . L’intervalle de confiance relatif d’une mesure
expérimentale d’un taux de comptage N et de la section efficace différentielle reconstruite

est alors +1/v/N.
— dépendance en £ :

La cinématique Q? = 44+0.5 et x5 = 0.140.03 fournit un exemple typique de COMPASS :
()? élevé et petit z5. Pour un faisceau de muons positifs et trois mois de prise de données,
3113 coups seront comptés sur I’ensemble des t et ¢, dont 1022 pour |t;| < 0.16 GeV?
et 2091 pour 0.16 < |[t,| < 0.64 GeV2. Ces nombres conduisent & des barres d’erreur
statistiques de 3% et 2% respectivement. La figure 3.24 présente ces deux points (marqueurs

ronds) avec leurs barres d’erreur (négligeables), comparés aux courbes théoriques extrémes
pour ¢ = 0 deg. et ¢ = 180 deg.

E,,=100 GeVic Q'=4GeV’, x,=0.1

nb

S
. —

[

dtd GeV “rad"

B
S}

[N
o,
T T

do

dQ?dx

-3

10 ! NN N WA AR N R N
08 -07 06 -05 04 -03 02 -0.1 -0
t[GeV]

F1G. 3.24 — Points obtenus pour 3 mois de prise de données & COMPASS. Les courbes
théoriques théoriques sont tracées pour ¢ = 0 deg.(en haut) et ¢ = 180 deg. (en bas).

— dépendance en ¢ :
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L’intervalle de confiance pour la soustraction de deux taux de comptages N* et N~ est
Ay+_ny- = VNt + N—. En conséquence, 'intervalle de confiance pour ’asymétrie de

charge faisceau est
1

A S ———%
BOA S NT NS

Les asymeétries attendues sont de 'ordre de quelques dizaines de %. L’intervalle de
confiance des mesures doit donc étre de 'ordre de quelques pour cents. Pour avoir un
intervalle de confiance de 1%, il faut environ 10000 événements par intervalle en ¢. Pour
avoir un intervalle de confiance de 5%, 400 événements par intervalle en ¢ sont nécessaires.
En prenant une dizaine d’intervalles en ¢ entre 0 et 180 degrés, c’est un intervalle de
confiance qui est atteignable dans la plupart des intervalles en Q? et xp.

Cependant, il est souhaitable de tracer I’asymétrie pour un intervalle en ¢ donné. Les
taux de comptages se divisent en & peu prés deux entre les deux intervalles en ¢. La
figure 3.25 présente les barres d’erreurs estimées pour Q? = 24+ 0.5 , x5 = 0.05 4+ 0.02 et
0.06 < |tn] < 0.16 GeV? . Les courbes représentent les calculs théoriques correspondant &
deux valeurs de I'intervalle en ¢.

,,,,,,,,,,,,,, t=-0.16 GeV’
t=-0.08 GeV?

0.15¢
0.1
0.05

o

0050 +

o1 +

0450 [HD

_O.ZV H\H\MH\\H\\H\\H\\H\\H\TT\”M(P\
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

F1G. 3.25 — Asymétrie de charge faisceau & COMPASS obtenue aprés 2 x 3mois de prises de
données pour un faisceau de 100 GeV, Q%> =240.5, 253 = 0.05+0.02 et |¢4] < 0.16 GeV?.

3.6 Conclusion

Le dispositif expérimental envisagé pour I’étude du DVCS & COMPASS, dont les dif-
férents éléments ont été développés au cours de ce chapitre, permet de tirer profit de la
haute énergie du faisceau de muons qui ouvre un large domaine cinématique accessible.
Les taux de comptage attendus pour une période de 6 mois avec 100% d’efficacité sont
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confortables pour étudier a la fois les variations en transfert ¢ de la section efficace DVCS,
et des asymétries de charge faisceau.

Le dispositif expérimental est principalement basé sur le dispositif déja existant & COM-
PASS. Le spectrométre a muons est utilisé en ’état et le calorimétre a ’avant doit étre
simplement ré-organisé. Le principal développement technique nécessaire a la réalisation
de I'expérience consiste en la construction d’un détecteur de recul hermétique qui doit
assurer l'exclusivité de la mesure du processus DVCS. C’est la difficulté expérimentale de
cette expérience. Le développement du détecteur de recul est déja a I’étude, et les résultats
encourageants des premiers tests d’un prototype sont présentés dans le chapitre 5.
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Ty | Q% [GeV?] | Bethe-Heitler |  VCS | BH+VCS (p") | BH+VCS (1) |

005+002 | 2405 11861 15481 27339 27341
(14984) (17344) (32540) (32115)
005+0.02 | 3405 8302 3560 11783 11948
(13811) (4632) (18494) (18393)
0.05+0.02 | 4405 7834 1230 9039 9087
(15721) (1828) (17568) (17529)
0.05+0.02 | 5405 5453 514 5930 6006
(25680) (889) (2655/) (26583)
0.05+0.02 | 6+05 3375 239 3604 3622
(48681) (169) (49028) (49272)
0.05+0.02 | 7405 1544 78 1620 1622
(16232) (240) (46357) (46607)
0.10+0.03 | 2405 1861 17981 20044 19638
(2112) (19781) (22121) (21666)
0.10+0.03 | 3405 1558 1843 6485 6316
(1775) (5259) (7103) (6964)
0.10+0.03 | 4+05 1287 1787 3113 3035
(1673) (2090) (3795) (3731)
0.10+0.03 | 5+05 1170 821 1996 1984
(1646) (1021) (2685) (2650)
0.10+0.03 | 6+05 1298 473 1780 1760
(1664) (566) (2241) (2219)
0.10+0.03 | 7405 1425 208 1796 1787
(1720) (343) (2069) (2055)
020+0.07 | 2405 466 25350 26109 25520
(556) (32492) (33482) (32614)
020+0.07 | 3405 360 7034 7527 7265
(453) (8553) (9160) (8854)
020+0.07 | 4405 321 2739 3134 2085
(417) (3403) (3896) (3743)
020+0.07 | 5405 289 1317 1638 1576
(398) (1670) (2114) (2024)
020+0.07 | 6+05 273 725 1021 073
(388) (933) (1351) (1293)
020+0.07 | 7405 273 431 718 601
(384) (569) (973) (933)

TAB. 3.7 — Taux de comptages pour 3 MOIS & 100% d’efficacité pour un faisceau de
100GeV /c.Ces nombres sont intégrés sur ¢ et sur |t,| < 0.64 GeV>. Les nombres entre
parenthéses sont issus du calcul théorique de I'intégrale de la section efficace différentielle
sur chaque intervalle. Ils ne comprennent pas les coupures d’acceptance du dispositif expé-
rimental, excepté celle en £ : 0.06 < |t;| < 0.64 GeV?.
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Chapitre 4

Production de pion associée au DVCS

4.1 Position du probléme

L’interprétation théorique du DVCS est plus simple que celle de la production de mésons
car celle-ci fait intervenir une inconnue supplémentaire, la fonction d’onde du méson. C’est
pourquoi il est généralement accepté que le DVCS est la réaction la mieux adaptée a
I’étude des GPD. Le prix a payer pour cette simplicité théorique est une plus grande
difficulté expérimentale. En particulier la signature de la réaction exclusive, c’est a dire
un photon et un proton dans l'état final, n’est pas évidente en raison de la résolution
forcément modeste du détecteur de photons. En pratique, du fait de la proximité du seuil
de production de pions, il ne sera pas possible de séparer la réaction qui nous intéresse :

e+p—e+p+vy (4.1)

de la réaction associée :
etp—e+p+y+m (4.2)

lorsque 1’énergie du pion est faible. C’est pourquoi nous consacrons un chapitre a I’étude
de la réaction (4.2). Notre but est de fournir une estimation crédible de sa section efficace
pour montrer que c’est une correction supportable a la réaction exclusive (4.1) et qu’elle
ne met pas en danger l'interprétation de I'expérience.

Notre calcul est basé sur la théorie des pions mous qui permet, en supposant connus
certains commutateurs ou en les calculant a partir de QCD, de relier I'amplitude de la
réaction (4.2) a celle de la réaction (4.1) si I’énergie du pion est petite. Cette derniére
limitation n’est pas trop sévére dans la mesure ou la réaction associée n’est vraiment
dangereuse que pour les pions de basse énergie.

[’approximation principale du calcul est que la masse du pion doit pouvoir étre négligée
devant les autres échelles de masse hadronique. C’est ce qu’on appelle la limite chirale, par
référence a la symétrie chirale de QCD dont I'implication principale est 'existence d’un
pion de masse nulle. L’origine de la symétrie chirale est maintenant attribuée a la masse
négligeable (qq MeV) des quarks u et d, mais la mise en évidence de cette symétrie et son
exploitation sous la forme de théorémes de pions mous ont précédé de plusieurs années la
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découverte de QCD. On peut méme dire que ce domaine de physique, connu sous le terme
générique d’algébre des courants, a pavé le chemin vers la construction d’une théorie de
jauge de l'interaction forte.

Pendant la période pré-QCD, la construction des théorémes de pions mous se faisait
sur la base d’hypothéses générales, comme la conservation du courant électromagnétique et
du courant vectoriel faible, la conservation approchée du courant axial faible et la validité
des commutateurs de 1’algébre des courants. A ces hypothéses, qui sont maintenant vues
comme des conséquences de QCD, se mélaient les approximations reposant sur la petite
masse du pion. Il n’était donc pas toujours facile de décider si un désaccord entre théorie
et expérience était dii aux hypothéses de base ou bien & une situation particuliére ou la
limite chirale était pathologique. De nos jours la procédure est évidemment plus simple et
plus transparente : on dérive de QCD les propriétés des courants et on se concentre sur le
développement autour de la limite chirale.

Il existe essentiellement deux approches dans le développement en pions mous. Si on
note k, la quadri-impulsion de celui-ci, la premiére approche[79, 80, 81], considére la limite
(k# — 0, p = 0,3), alors que la masse m, conserve sa valeur physique. La prédiction
théorique concerne donc un pion qui n’est pas sur sa couche de masse et la comparaison
avec l'expérience implique une extrapolation entre le point k2 = 0 et le point physique
k%2 = m?2. Dans la seconde approche[82], on considére un pion physique, de masse m, # 0,
d’impulsion nulle fon = 0, et on évalue les amplitudes en ne gardant que le terme dominant
quand m, — 0. Les deux approches donnent le méme résultat pour le terme dominant. La
premiére approche est plus populaire car elle conduit a des résultat explicitement covariants
alors que la seconde semble liée au repére particulier ot l;r = 0. En fait c’est seulement
une apparence car la masse du pion étant non nulle!, on peut toujours se placer dans le
repére ot le pion est au repos. Une fois que le théoréme est établi dans ce repére il suffit de
faire subir a 'amplitude la transformation de Lorentz appropriée pour se placer dans un
repére ol Eﬂ est fini. La seule subtilité est que les termes négligés dans le repére de repos
sont d’ordre m, alors que dans le nouveau repére ils sont d’ordre m, ou l;r , comme dans
I’approche covariante. Le choix d’une méthode plutot qu'une autre est une affaire de gorit
et de contexte. Dans la suite nous utiliserons la seconde approche car elle nous semble plus
pédagogique.

Ce chapitre commence par un rappel sur la symétrie chirale et sa réalisation dans
le mode de Goldstone. Nous expliquons ensuite le principe du développement en pions
mous que nous illustrerons avec la dérivation de la relation de Gell-Mann Oakes Renner.
Nous rappellerons comment I’hypothése PCAC permet de quantifier la brisure explicite de
la symétrie chirale par la masse du pion et nous l'utiliserons pour dériver la relation de
Goldberger Treiman. Nous passerons ensuite a la construction de 'amplitude de production
d’un seul pion mou par un opérateur a priori quelconque, puis nous considérerons en détail
le cas de I’électro-production. Toute cette premiére partie du chapitre n’est évidemment
pas originale. Elle est, entre autres, basée sur les cours de P.A.M Guichon|83, 84]. Nous

!Insistons sur le fait que ’on considére la limite m, — 0, donc m, est aussi petit que I’on veut mais
non nul.
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présenterons ensuite la dérivation d’un théoréme de pion mou pour le DVCS. Du fait du
mélange de deux régimes, celui de Bjorken et celui des pions mous, notre résultat peut étre
sujet a la critique car nous serons amenés a permuter les deux limites (Q? — oo et m, — 0).
Nous expliciterons donc clairement les hypothéses et les approximations supplémentaires
par rapport aux théorémes de pion mous “classiques”’. L’avantage de notre approche est,
d’une part qu’elle ne fait pas appel & un modéle et, d’autre part, que 'amplitude de
production de pion associée au DVCS est exprimée en fonction des mémes GPD que celles
du DVCS lui méme. La fin du chapitre sera consacrée a la présentation de nos résultats
dans les situations expérimentales qui sont envisagées a ’heure actuelle.

4.2 Rappels sur la symétrie chirale

Certaines des définitions et propriétés qui suivent ont déja été présentées dans les cha-
pitres précédents. Nous les rappelons ici pour que ce chapitre puisse étre lu indépendam-
ment du reste.

4.2.1 Symétrie d’isospin

Les quarks existent en différentes saveurs : u, d, s, ¢, ... et en plusieurs couleurs mais
comme ce degré de liberté interne ne joue aucun role dans la suite il ne sera pas spécifié.
De plus, les saveurs autres que u, d ne donnent pas lieu a une symeétrie chirale approchée?
a cause de leurs masses trop élevées. Donc seules les saveurs légéres u, d seront considérées.
Les champs de quarks correspondant seront notés u(z) et d(x) et il est commode de les
grouper dans un iso-doublet {g¢,,(z), m = +1/2} défini par

¢ o(z) = ( u(ocv) ) deip(a) = ( d(ox) ) (4.3)

et sur lequel on fera agir les matrices de Pauli 7 = {7%, «a = 1,2, 3}. Dans ce formalisme
la charge électrique du quark s’écrit (B + 73) |e| /2, o B est la charge baryonique.

Du point de vue de l'interaction forte, les quarks u et d ne différent que par leur masses
m, # mg et cette différence est si faible (qq MeV) qu’on peut la négliger. Le hamiltonien
de QCD est alors invariant sous le remplacement

ou U est une matrice 2 X 2 unitaire (pour conserver la norme). On peut aussi imposer que
le déterminant de U soit égal a 1 car on peut toujours écrire

U=eU', U =1, (4.5)

20n pourrait inclure le quark étrange, dont la masse d’environ 150 MeV peut encore étre considérée
comme petite, dans le schéma de la symétrie chirale mais cela n’aurait aucune incidence sur le développe-
ment qui suit.
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et 'invariance sous la transformation de phase globale ¢ — exp(i¢)q entraine simplement la
conservation du nombre baryonique. Nous reviendrons a cette invariance un peu plus loin
et pour I'instant nous ignorons cette phase. L’ensemble des transformations de la symétrie
d’isospin est donc le groupe SU(2) dont les transformations infinitésimales s’écrivent

1

7

q— (14id.2)g, (4.6)

[\

ou (w®, o =1,2,3) est un vecteur réel. A cette symétrie correspond un triplet de courants

conserves : N

-
Ti@) = a@)ya@),  0J* =0, a=1,23. (4.7)

Les charges de ces courants, définies par

0 = / dTJo(t, ), (4.8)

ne dépendent pas du temps et on peut vérifier, en utilisant les relations d’anti-commutation
{q'(t, ), q(t, )} = 6(F — ¥), qu’elles générent les transformations d’isospin des opérateurs

de champ, c’est a dire
Ta
Q%4 = 54 (4.9)

Complétons ce paragraphe en écrivant le courant baryonique conservé b, correspondant a
I'invariance sous la transformation de phase globale de ’équation (4.5) :

bulw) = zi@)pa(a), O =0,

La charge baryonique

géneére les transformations :
1
B, 4(2)] = 34(2)

et commute évidemment avec les transformations d’isospin
[B,Q%] = 0.

4.2.2 Symétrie chirale

Les masses des quarks u et d sont non seulement voisines mais aussi intrinséquement
petites[85] par rapport a une échelle hadronique typique. Si on néglige ces masses, m, ~
mg ~ 0, il apparait une nouvelle symétrie due au fait que le couplage des quarks aux gluons
est vectoriel. La transformation qui la définit est

q — 759- (4.10)
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En décomposant le champ de quark suivant

1+ _ 1=
9 q, 4L 9 )

¢9=4qr+4qL, qr= (4.11)
on voit alors que le hamiltonien est invariant sous des transformations d’isospin indépen-
dantes pour les composantes R et L :

— —

., T L T
qr — (1 + sz.g)qR, q, — (1 + zwLE)qL, (4.12)
c’est a dire que le groupe d’invariance est SU(2)p x SU(2);,. On lappelle le groupe chiral.
On retrouve les transformations d’isospin ordinaire en faisant la restriction wgp = wy,. Les
courants associés a ce groupe de transformations s’écrivent

71 — 5

@) = 2 (), ) = awm

o 9

q(z), (4.13)

et ils sont conservés dans la limite de symétrie chirale exacte (m, = mg = 0). Cependant,
pour les développements qui suivent, nous devons garder une masse de quarks petite mais
non nulle. Si on définit les courants vectoriels (J%) et axiaux (J& ) par

Q

Q(x)vu%q(w), (4.14)

_ R L
Jo = JeRy e

a() 755 a(w), (4.15)

(o _ aR _ jaL
us Ju Ju

on trouve les équations de conservation approchée :

9, T = wgm,ﬁﬂq, (4.16)
o My + My My, — )

Evidemment, dans la limite m, = my on retrouve la conservation du courant vectoriel.
Notons a ce sujet que le courant électromagnétique

T

) = e (5 + ) o) = 340 + P40 (418

est conservé indépendamment de la masse des quarks.
Pour simplifier nous négligeons la différence m, —mgy mais nous gardons la demi-somme
my = (my, +mg)/2 finie. L’équation de quasi conservation du courant axial s’écrit alors

0,5 = imyqysm%q. (4.19)
Les charges axiales
— — Ta —
Qs(t) = [ dzq!(t,7)355-a(t, ) (4.20)
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dépendent donc du temps sauf dans la limite m, = 0. Cependant on vérifie qu’elles générent
bien les transformations d’isospin axial & condition de les écrire sous la forme a temps égal :

Q30), 4(t, )] = ins -t ) (4.21)

Finalement il est évident qu’elles commutent avec la charge baryonique :

[B,Qs] = 0. (4.22)

4.2.3 Algébre des courants

A partir des anti-commutateurs entre champs de quarks, on démontre facilement la
relation :

[ didl ¢ )Pa(t,2). a1 DAalt )] = (830 [0 Ala(t, ), (4.23)

ou I' et A sont deux matrices dans les indices de Dirac et d’isospin. On en déduit alors les
commutateurs de 1’algébre des courants, encore appelée algébre chirale :

Q). JL (4, 7)] = icap, ] (. 7), (4.24)
(1), J5, (4, 7)] = icap, 3, (1 F), (4.25)
Q). T (1, 3)] = icap, 3, (1, E), (4.26)
Q1) J5,(t.7)] = izap, J](t,7) (4.27)

qui a été postulée par Gell-Mann en 1962[86]. Dans les équations 4.24 et 4.26, nous avons
gardé la dépendance en ¢ de la charge Q* de sorte que les commutateurs restent corrects
méme si m, # my .

On vérifie facilement que le courant baryonique commute avec les charges QQ® et QQF :

[Q%(2), bu(t, )] = [Q5 (), bu(t, )] = 0, (4.28)
ce qui permet d’écrire, pour le courant électro-magnétique (4.18) :

(), I (4, 7)] = ile] a3, ) (1, E), (4.29)

[Q2(t), J™(1.B)] = ile] 2a3y T3, (¢, 7). (4.30)

Pour la construction des théorémes de pions mous nous aurons besoin de commutateurs
qui ne font pas partie de I’algébre des courants, & savoir ceux qui dépendent de la dérivée par
rapport au temps de QQF. On les nomme commutateurs d’ordre supérieur car il s’annulent
a la limite chirale. En intégrant I’'Eq.(4.19) par rapport & & on obtient

[Q2(t), A] = im, [ [ diat, 257t 7), A (4.31)
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ce qui, en utilisant la relation (4.23), permet de dériver les commutateurs suivants :

Q0. @50] = id(apym, [ dFa(t, D, D) (4.32)
) . _ s B 1,

[Q20), T (0D = ilel 2350, T2 (1, 7) + el mado® s (50 3) + 57 alt, B4.33)
ou g" est le tenseur métrique et o = i(y*y” — 4Y4*)/2. Pour des raisons historiques
le commutateur (4.32) est appelée commutateur sigma. La raison est que ce commutateur
est, proportionnel au terme de masse du Lagrangien de QCD. Il mesure donc la violation
explicite de la symétrie chirale. Or dans le modeéle effectif o linéaire[87], cette violation

était décrite par un terme proportionnel au champ o, qu’on appelait o — term. Le nom est
resté.

4.2.4 Brisure spontanée

Lorsqu’elle est exacte, la symétrie chirale impose que les charges vectorielles et axiales
commutent avec le hamiltonien :

Q% H|=[Qf,H] = 0. (4.34)
Soit |E > un état propre de H d’énergie E , alors :

HQ|E>) = QH|E>=B(Q"|E >), (4.35)
H(QIIE>) = QSH|E >= B(QS|E >). (4.36)

Dong, s'il est non nul, Q*|E > est aussi un état propre de H avec la méme énergie. C'est
bien ce qui se passe dans la nature. Par exemple le neutron résulte de ’action de Q! — i(Q?
sur le proton.

Par contre si on fait agir ()¢ sur le nucléon, on obtient forcément une particule de parité
opposée puisque ()5 est un opérateur pseudo-scalaire. Or la seule particule de méme masse
que le nucléon et de parité opposé est I'anti-nucléon. Il faudrait donc que ’on ait

QN >~ |N >,

ce qui est impossible car Q¢ commute avec B et B|[N >= |[N >, B|[N >= —|N > . La
solution est que Q%|N > n’est pas une simple particule mais une superposition du nucléon
avec des pions de masse et d’ impulsion nulles, qu’on appelle pions mous. Cela permet de
construire un état dégénéré pour la charge axiale avec le nucléon, de parité opposée, mais
de méme charge baryonique.

Le raisonnement qualitatif que nous venons de faire conduirait au mémes conclusions si
on avait fait agir la charge axiale sur le vide , ¢’est a dire que Q¢|0 > est un état contenant
des pions mous. Mais si on a

Q510 >~ |pions ># 0,
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cela signifie que le vide n’est pas invariant sous toutes les opérations du groupe chiral, ce
qui est caractéristique d’une transition de phase. Ce phénoméne n’est pas encore compris
a partir de QCD car il est hautement non perturbatif. Le scénario favori est qu’il est pro-
voqué par un effet tunnel entre des configurations de méme énergie, mais topologiquement,
distinctes. On peut faire 'analogie avec le puits de potentiel périodique, avec I'état fon-
damental de QCD décrit comme une onde de Bloch. Le passage, interdit classiquement,
entre les différents minima de potentiel est effectué par les instantons|88|. Le point faible
de ce scénario est qu’on ne sait traiter le probléme que de facon semi-classique et, dans une
théorie asymptotiquement libre comme QCD, cela n’est valable que si la constante de cou-
plage effective est petite®. Les calculs sur réseaux en fonction de la température indiquent
clairement[89] qu’en dessous d’une température critique 7, , I’état de plus basse énergie
brise effectivement la symétrie chirale. On le mesure avec le paramétre d’ordre < gq >, le
condensat de quarks, qui acquiert une valeur non nulle en dessous de 7T,. Cela confirme que
la dynamique QCD produit bien cette transition de phase mais le mécanisme lui méme
reste a comprendre. Pour les considérations de ce chapitre nous n’avons pas besoin de
connaitre ce mécanisme. Il nous suffit de savoir qu’il existe, et c’est la phénoménologie qui
I’impose.

La brisure spontanée de la symétrie chirale et le role du pion sont clarifiés par le
théoréme de Goldstone[90] : pour un systéme infini possédant un groupe de symétrie continu
dont les générateurs sont 17, 15, ... Ty , on a deux cas possibles :

— Si I'état fondamental® est invariant sous toutes les opérations du groupe : T;|0 >=

0, : = 1, N , la symétrie est réalisée dans le mode de Wigner : les excitations du
systéme (les particules) existent sous la forme de multiplets que ’on peut caractériser
par les représentations irréductibles du groupe. C’est le cas de la symétrie d’isospin.

— Sil’état fondamental n’est pas invariant sous certaines opérations du groupe : T,|0 >#

0, la symétrie est réalisée dans le mode de Golstone : il existe une excitation d’énergie
nulle pour chaque générateur 7, qui ne laisse pas I’état fondamental invariant. On
les appelle bosons ou modes de Goldstone.
Donc les pions apparaissent comme les modes de Goldstone de la brisure par le vide de la
symétrie chirale. Si celle-ci était exacte ils auraient une masse nulle, et la faible valeur de
m, comparée aux autres échelles de masse de QCD suggére que le scénario est correct.

4.2.5 Quelques définitions

Pour terminer ce rappel nous donnons quelques définitions utiles concernant les éléments
de matrice des courants pour un nucléon ou un pion. On note u(p) le spineur du nucléon
d’impulsion p’, d’énergie v/p? + M? . La variable de spin ou d’hélicité est sous entendue
quand elle n’est pas nécessaire et les normalisations utilisées sont

<pp>=2p"2r)°(F — p'), alp)ulp) =2M. (4.37)

3Cela ne veut pas dire que les effets sont perturbatifs. Par exemple exp(—1/g?) n’a pas de développement
en série autour de g = 0.
4c’est-a-dire le vide pour une théorie de champs
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On a les paramétrisations suivantes pour les éléments de matrice du courant électroma-
gnétique du nucléon :

< Pl = 07 proton >= el | FEe7* + 720702 ), (4.9
< p'|JE, (x = 0)|p, neutron >= l Oy + i Fy(t )Wl u(p), (4.39)

t=(p' —p)? FP0)=1, ) =179, F;(0)=—1.91. (4.40)

Le courant baryonique du nucléon N s’en déduit :
N i s w o, S o (p' —p)y
< N@)(z = 0)|N(P) >=a(p) | FY ()" +iFy (1) —— 77— | ulp), (4.41)
ainsi que le courant d’isospin vectoriel :

< N(7)|J*(z = 0)|N(p) >= u(p') lFlv(t)“Y“ + iF2V(t)M] ulp) XRT%XN’

2M
(4.42)
ot les facteurs de forme iso-vectoriels et isoscalaires sont définis par :

V. _ n S _ 1w n
Fio=Fiy,— Fy, Fyy=Fiy+ Fy,

et yn est I'isospineur & deux dimensions qui spécifie I’état d’isospin du nucléon. A partir de
maintenant il sera, la plupart du temps, sous entendu (ou incorporé dans u(p)). Pour ne pas
surcharger les notations on utilise aussi® 7@ pour désigner les matrices de Pauli qui agissent
sur ces isospineurs. Dans cette notation plus compacte, le courant électro-magnétique du
nucléon s’écrit par exemple :

N(D)|Jom(z = 0)[N(p) >=
|6|ﬂ(p,) Fl (t) +27- Fl (t),yu +iF2 (t) +27- F2 (t) g (]2)]\/; p)V

u(p)  (4.43)

Finalement le courant d’isospin axial a la décomposition suivante :

«

N5 (@ = 0)IN(B) >= a(p') lga ()" + ha(t)(p' = p)*] 3575 u(p), ga(0) = 1.267.
(4.44)
et nous reviendrons sur le facteur de forme pseudo-scalaire h4 un peu plus tard. Pour le
pion le seul élément de matrice dont nous aurons besoin est celui du courant axial :

< OJo"(z = 0)|xP (k) >=ifok"(a B), fr = fr(k> =m?) =92.4MeV. (4.45)

Slorsqu’il y a risque de confusion entre les matrice de Pauli qui agissent sur les quarks on notera Tn
celles qui agissent sur le nucléon.
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4.3 Le développement en pions mous

Le fait que la charge axiale connecte des états contenant des nombres différents de pions
est la base des théorémes de pions mous. En effet considérons le produit Q¢ A ot A est un
opérateur qui sera choisi plus tard. Dans la limite chirale I'opérateur ()¢ est indépendant
du temps, donc un élément de matrice < a|Qg|b > est non nul seulement si |a > et |b >
ont la méme énergie. Evaluons I’élément de matrice < f|Q¢A|i > en utilisant la relation
de fermeture

< fIQEAL >=)" < flQSIX >< X|Ali > (4.46)
X

oll Yy est une notation symbolique qui sera précisée en temps voulu. Dans cette somme
les seuls termes qui survivent dans la limite chirale sont ceux pour lesquels

— X = f (ou un membre du méme multiplet),

— X = f+ pions mous.

4 : @e

F1G. 4.1 — Représentation graphique de I'égalité 4.46 : < f|Q2Ali >= Y x < fIQ2X ><
X|A|i > dans la limite chirale.

Ceci est illustré sur la figure 4.1, ou la barre pointillée verticale indique qu’il n’y a pas
de propagateur, mais seulement une somme sur les états intermédiaires.
Quand l'état |X > contient des pions, il y a en général une ou plusieurs intégrales

sur les impulsions de sorte que I’énergie de I’état intermédiaire est Ex = /M7 + K} +

\/m2 + K3+..., ou Ky, K, sont des impulsions typiques des boucles. Elles sont controlées
par la coupure sur les intégrales et donc ne s’annulent pas a la limite chirale. Donc, en
général, les termes contenant des boucles de pions ne contribuent pas dans cette limite.
Les seules contributions non nulles, mis a part I’état |f > lui-méme, proviennent des états
intermédiaires ot il y a un seul pion au repos.® Ceci est possible puisqu’en raison de la
brisure spontanée de la symétrie on a < 0/Qg|w(0) ># 0. La contribution correspondante
est montrée sur la figure 4.2a ou 'on voit que le pion est directement créé (ou absorbé) dans

60n aurait n pions au repos si on considérait I'opérateur (Qs)" A.
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F1G. 4.2 — Etats intermédiaires a un seul pion au repos.

le vide par ’action de la charge axiale. Le fait que son impulsion est nulle vient de ce que la
charge est une quantité intégrée sur ¥ , et donc ne transfére pas d’impulsion. Si 'opérateur
A connecte le vide a I’'état & un pion et s’il ne transfére pas d’impulsion, on a aussi la
contribution de la figure 4.2b. Ceci doit étre discuté en fonction de la nature de A et des
conditions cinématiques. Si on est dans cette situation, alors on a aussi la contribution de
la figure 4.2¢ qui ne contribue pas a la matrice S puisque le diagramme n’est pas connecté,
sauf si |[i >=|f >= {0 >, auquel cas les diagrammes 4.2a, 4.2b et 4.2¢ ne sont pas distincts.
Si, pour simplifier la présentation, nous excluons le cas exceptionnel |i >=|f >= {0 > qui
peut étre traité a part (voir la section suivante), on obtient le développement suivant pour
le produit Q¢ A :

< flQSAl > = < fIQS|f >< flAli >
+ < 0|Q2|7(0) >< 7(0), f|A]i >
+ < flQ%i, m(0) >< w(0)|A]i > +0(m,) (4.47)

ou O(m;) tend vers zéro quand m, — 0. C’est la forme générale du développement en
pion mous. Elle est illustrée sur la figure 4.3 ot I’on voit comment la symétrie chirale et sa
brisure spontanée relient le produit < f|QgAli > a 'amplitude de production de pion mou
< 7(0), f|Ali > par Popérateur A. Evidemment les autres termes du développement et le
membre de gauche de (4.47) doivent étre calculables ou négligeables pour que ’on puisse en
déduire < 7r(6), flAli >. Ceci sera traité dans les sections 4.7, quand nous aurons introduit
’hypothése PCAC qui permet de préciser ce que signifie O(m,) dans le développement en
pion mou.

Pour compléter cette discussion nous montrons sur la figure 4.4 quelques contributions
qui s’annulent & la limite chirale.

4.4 La relation de Gell-Mann-Oakes-Renner :

C’est le plus simple des théorémes de pion mous. Il va nous permettre d’illustrer la
méthode et de préciser la limite chirale. Pour cela nous considérons 1I’élément de matrice
dans le vide du o-commutateur, Eq.(4.32) :

<01 [Q2(8), QE(1)] [0 >= im, <0 / dz q(t, 7)q(t, D)[0 > 5(af), (4.48)
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+ O(My)

F1G. 4.3 — Tllustration de la forme générale du développement en pion mou de < f|Q¢Ali >.

F1G. 4.4 — Quelques contributions a < f|Q2A|i > qui s’annulent dans la limite chirale.

et nous développons les deux produits qui composent le commutateur en ne gardant que la
contribution qui survit a la limite chirale, c’est a dire I’état & un seul pion. Nous voulons
cependant étre plus précis en ce qui concerne les termes négligés. Il sont de la forme

> <0[Q3(H]X >< X|Q5(4)]0 > (4.49)

o X est un état dont l'énergie Ex ne s’annule pas a la limite chirale. L’équation du
mouvement ¢ = i[H,a] permet d’écrire < X|Q5(t)|0 >= —i < X|Q5(t)|0 > /Ex et la
conservation approchée du courant axial, Eq.(4.19) montre que Qs est d’ordre mg. Par
conséquent la somme (4.49) est d’ordre m?. En tenant compte de la normalisation (4.37)
nous avons donc pour le premier terme du o-commutateur :

<0 ORLNN = [ 555 <0Q O () >< 7 (BIQI0 > +0(m),
(4.50)
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et une expression analogue pour le second terme. L’équation du mouvement permet d’écrire

<0|Q¢() |7 (k) > = —iko < 0|Q2(t)|x" (k) >, (4.51)
< (BIQEMI0 > = iky <7 (k)|Q2(£)[0 >, (4.52)

et la définition (4.45) entraine

<0|Qg(t)|7ﬂ(/;‘)> = id(ay)e”™" frho(2m) 3 k), (4.53)
< (BIQ5MI0 > = —id(ay)e™ frko(2m)* (k). (4.54)

En combinant les équations (4.48) a (4.54) nous obtenons :

-

—id(a B)(2m)8(0) f2m? = id(a f)m, [ dF < 0lq(t, D)(t, D)0 > +O(m?)  (4.55)
= id(a5)(2r)*5(0)m, < 0]g(0)g(0)[0 > +O(m2), (4.56)

c’est & dire, en simplifiant par le volume d’intégration (27)6(0) :

fimZ = —mg <0]q(0)g(0)|0 > +O(m?) (4.57)
= —my(< 0[a(0)u(0) 4 d(0)d(0)|0 > +O(m}). (4.58)

C’est la relation de Gell-Mann-Oakes-Renner (GOR)[91]. Comme le condensét < ¢(0)q(0) >
ne s’annule pas dans la limite chirale on voit que la masse des quarks est d’ordre m2.

4.5 PCAC

La déviation par rapport a la limite chirale est mesurée par la divergence du courant
axial. Pour quantifier cette déviation on utilise le fait que 'opérateur 9, J5* # 0 peut faire
office de champ de pion, comme n’importe quel opérateur local qui a les bons nombres
quantiques. On pose donc

TS = e, (4.59)
ou ¢% est le champ de pion. Les relations de commutation du champ libre
[60¢a(t7 f)a ¢a(t7 g)] = _Z(S(f - g) (460)

et la normalisation 4.37 imposent la condition
< 0l¢(z = 0)|m (k) >= 1. (4.61)

En prenant ’élément de matrice de I'équation (4.59) et en utilisant la définition (4.45) on
trouve alors ¢ = m? f;.

[’équation (4.59) est souvent appelée hypothése PCAC (partially conserved axial cur-
rent) mais pour I'instant c’est une simple définition, qui est triviale pour le pion libre. La
vraie question se pose lorsque le pion n’est pas sur sa couche de masse, c’est a dire en
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présence d’'une source de pion. C’est ce qui se passe toutes les fois que ’on considére un
élément de matrice (connecté) de la forme

< 110, J5%2 >,

qui, en utilisant PCAC et en définissant la source de pion par :

0,0" " + m2o* = jo, (4.62)
peut s’écrire :
f=m
<10, J5*(0))2 > = ———T—\“(t 4.63
075" (0) (o) (1.63)
Xa(tu) =< 1|]7or¢(0)|2 > N tlg == (pl —p2)2. (464)

Cette expression définit formellement le comportement du champ de pion en dehors de
sa couche de masse a condition de connaitre la source Y, ce qui implique de connaitre
la structure des états (1,2). Donc I’équation de (4.59) n’est pas utile tant qu’on n’a pas
spécifié le comportement de x. C’est le véritable role de ’hypothése PCAC qui précise que
la source x(#12) n’a pas de variation rapide en fonction de #;5 sur une plage de Pordre de
la masse du pion. En d’autres termes, la variation rapide de < 1|9,.J5"(0)|2 > est due
entiérement au pole du pion 1/(t;5 — m?2) dans (4.63). C’est pourquoi ’hypothése PCAC
est aussi appelée hypothése de “dominance du pole de pion”.

On peut comprendre, qualitativement cette hypothése dans le cadre de modéles pour
la structure du nucléon. Par exemple dans le “Cloudy Bag Model”[92]| la variation en
fonction de 15 de x est controlée par la taille du coeur de quarks (figure 4.5), ce qui donne
une variation trés douce en comparaison du pole de pion. La source de pion peut aussi
étre le nuage de pion lui-méme, comme illustré sur la figure 4.5. Dans ce cas ce sont les
impulsions typiques, bien plus grandes que m,, dans les boucles de pions qui controlent le
comportement de .

4.6 Relations de Goldberger-Treiman

L’hypothése PCAC permet de dériver simplement des relations intéressantes entre les
facteurs de forme axiaux du nucléon et la constante de couplage pion-nucléon. En effet, en
utilisant 1’équation de Dirac v.pu(p) = Mu(p), on obtient la divergence du courant axial
du nucléon :

Q

< N0 I (@ = 0)NB) > = i(p' — p)ua(®) [ga(O)7* + ha(t) (P — p)"] 75 =-u(p)

2
, _ T
= i [2Mga(t) + ha(t) () (o), (4.65)
et d’aprés PCAC (4.63) ceci est égal a
fﬂ'm2 — . —
———= <N Y(0)|N 4.
e < N OING) >, (1.66)
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F1G. 4.5 — Source de pion dans le “Cloudy Bag Model”[92].

oit I'on a posé t = (p' — p)?. La source de pion du nucléon est paramétrée par :
< N7 ()N (D) >= igann (t)u(p')vs7u(p), (4.67)

et le facteur de forme g,nn(t) est connu[93] & ¢ = m2 d’aprés les expériences de diffusion
pion-nucléon : g,yn(t = m2) = 13.14. L’hypothése PCAC demande donc que g,y (t) varie
lentement en comparaison du pole de pion 1/(t — m2). En comparant (4.65) et (4.67) on
obtient I'équation :

fam?
2m9wNN(t)- (4.68)

™

2Mga(t) + ha(t)t =

Le membre de gauche de 1’équation (4.68) posséde donc un pole a ¢ = m2. Physiquement
celui-ci est du a I’émission d’un pion par le nucléon suivie de la désintégration faible du
pion. Ceci est illustré sur la figure 4.6. Nous savons, d’aprés I’équation (4.45) que 1’élément

g

~

P
<

F1G. 4.6 — Pole de pion de 1’élément de matrice du courant axial dans le nucléon.

de matrice du courant axial entre le vide et le pion est proportionnel & I'impulsion du pion.
Donc, dans le courant axial du nucléon (4.44) seul le facteur de forme h(t) est multiplié
par une structure de Lorentz qui permet un pole en t = mfr Si on pose :
r(t
ha(t) = ®) (4.69)

=—,
t—msz
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on sait qu’a t = m2, on doit avoir compensation exacte entre le pole de hy et celui du
membre de droite de I'équation (4.68), d’ou la relation :

r(t=m2) = =2frgenn(t =m2), (4.70)

qui n’est pas directement utile car la région physique ot I'on peut mesurer h4(t) correspond
at<0out>4M? . Cependant on peut a nouveau évoquer ’hypothése PCAC pour dire
qu’ayant factorisé le pole de pion dans hy, Eq.(4.69), le résidu r(t) varie lentement sur une
échelle de 1'ordre de m2 . En tous cas r(t) n’a certainement pas de pole dans la région
t ~ 0 car seul le pion a une petite masse dans le monde hadronique, et on I’a déja pris en
compte. Cela implique que h4(0) est fini et donc on peut faire t = 0 dans I’équation 4.68,
ce qui conduit & la relation de Goldberger-Treiman|94] :

MgA(O) = fﬂ'gﬂ'NN(O)- (471)

Selon PCAC on a ¢,nyn(0) =~ g.nn(m?2) et on peut tester la validité de cette hypotheése

en reportant cette valeur dans I’équation (4.83). On trouve alors g4(0) = 1.294 au lieu de
947 (0) = 1.267 , soit une déviation de 2.5%. Cette différence provient essentiellement de
la variation de g,yn(t) entre £ = 0 et t = m2 . Si, pour ¢ petit, on modélise ce facteur
de forme par g;yn(t) ~ 1— < R? > |t| /6, on trouve que pour interpréter la déviation de
2.5% il faut vV< R? > ~ 0.6fm , ce qui correspond & peu prés a la taille du nucléon.

Finalement on peut combiner la relation de Goldberger-Treiman avec (4.69) et (4.70)

pour obtenir
hA(t) — _2MgA(t) (gA(O) ’I“(t)) ( T(O) gWNN(mgr)> (472)
t—mz \ ga(t) r(0) r(m2) g=nn(0)
ol les facteurs entre parenthéses sont manifestement proches de 1, au moins pour ¢ suffi-
samment petit pour que 1’on ne puisse pas vraiment distinguer les variations relatives de
ga(t) et r(t). Dans cette approximation, on obtient la prédiction :

ha(t) = — 2M9alt) (4.73)

t—m2 "’
qui est assez bien vérifiée par la valeur a t ~ mz déduite de la capture de muons dans
’hydrogéne[95].
4.7 Production d’un pion mou : cas général
L’amplitude qui nous intéresse est de la forme
<7 (0), N(@)|AIN(5) >,

ou 'opérateur sera le courant électromagnétique J£ dans le cas de I’électroproduction
(ou le processus de Bethe-Heitler) et le T-Produit T'(J* (x).J% . (0)) dans le cas du DVCS
associé. Par construction nous travaillons dans le repére ot le pion est au repos et ou les
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quadri-impulsions des nucléons sont (Ex(p), p) et (Ex(7),0'), avec E,(p) = /M2 + p?. La
quadri-impulsion kY apportée par A est, par définition :

ka=p —p, k% =Ex(F) — Ex(®) + ma. (4.74)

D’aprés les considérations générales de la section 4.3 nous savons que nous devons nous
intéresser a I’élément de matrice

< N@)IQSAIN(p) > .

Cependant il est bien clair que tout ce qui a été dit pour le produit Qf A peut étre répété
pour le produit Qg‘A. En effet, pour effectuer le développement en pion mou nous n’avons
besoin que du fait que Qf est indépendant du temps dans la limite chirale, ce qui est
vrai aussi pour Q? Nous pouvons donc, a la place de Qg, utiliser 'opérateur (suggéré par
Furlan[82])

_ i .

Q5 = Q5 + m—Q§a (4.75)

qui se révélera commode dans la suite car, en vertu de I’équation du mouvement, il a la
propriété suivante :[3

<P (B)|Qe0 > = 0, (4.76)

<0|Q2|TP (k) > = if22k"8(ax, B)(2m)*5(F) (4.77)

En pratique on a Fa # 0 donc le diagramme de la figure 4.2b (le troisiéme terme dans

’équation 4.47) ne contribue qu’aux corrections a la limite chirale, mais nous le gardons

explicitement pour étudier dans quelles conditions il est vraiment négligeable.
Le développement en pion mou de l'opérateur Q2 (¢ = 0) A s’écrit’

< N@)QSAIND) >=ifr (Tha+ Teva+ T2+ R°), (4.78)
ou le facteur i f, est introduit par commodité et :
1 dP . . .
T = i | Gremas < VOIGING) >< NANG) >, (179
Q N
1 dk _ . .
T = 17 | G < IR0 >< A BNGANG >
= < (k). N(@)|AIN (@) >, (4.80)
o Lop IO N @) P Ry >< 7 (F
T = 7 / PRCTATS < N(@®)|Q2IN @), 7° (k) >< «°(k)|A|0 >,  (4.81)
o= Ly [P Np@IR(P) >< XPANG) >, (482
ifr (27)32Ex (P) ’ ’

"Pour alléger 1’écriture, la mention du temps ¢ = 0 auquel est évalué I'opérateur sera omise quand elle
n’est pas vraiment nécessaire
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ol la somme sur X porte sur les variables internes des états intermédiaires autres que ceux
qui apparaissent dans T ,, T% 4 et T%. Dans les expressions (4.79) a (4.82) la sommation
sur les indices de spin et d’isopsin est implicite.

L’hypothése PCAC permet d’écrire :

N@QEIX(P) > = [ d7 < N(#)|9, 51X (P) >

—

= (2m)%(p' — P —_— t
( 7r) @ ) fxm —tN Fm2 xnx (tvx),

(4.83)
ot la source ynx =< N(p')|j-(z = 0)| X (p") > est une fonction lentement variable, sur une
plage de l'ordre de m,, de tyx = (Ex(p') — Ex(p'))?. Comme Ex # Ey on peut écrire :

— —i . —
N@)QsIX(P) >= = < N(p)|Q5|X(P) > (4.84)

Ex(p') — Ex(P)
et en combinant avec (4.75, 4.83) on obtient, aprés simplification :
N()|QS|1X (P) >=
—i(27)*5(' — P) fxma

0
(Ex(P') — Ex(?)) (En(P') — Ex(7) + mx)’

(4.85)
d’ou 'expression de R" :
R = —m, Y - N @) |jx(x = 0)|X(7) >< X(F)|AIN(P) >
"X 2Ex(P) (En(P) — Ex(P)) (En(P) — Ex () + ma)
(4.86)

Par définition les dénominateurs de I’expression (4.86) ne peuvent pas s’annuler a la limite
chirale. Donc R® est bien d’ordre m,. .
Par un calcul analogue on obtient 1’expression suivante pour 7> :

TY = —mg
< N@)ljx(z = 0)|N(@)7 (ka) >< m*(ka)|Al0 > ‘
2E,(Fa) (Ex(#) — Ex(5) — Bx(ka)) (En (@) — En(0) - En(k) +m)

(4.87)

On sait que ce terme n’existe pas pour I'électroproduction car < 7%|J,,|0 >= 0, mais
il est présent dans le cas du DVCS associé. On voit que si k A est petit, par exemple de
l'ordre de m,, ce terme est dangereux car le dénominateur de I'expression (4.87) tend aussi
vers zéro quand m, — 0. On ne peut donc plus le considérer comme une correction dans
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le développement en pion mou. Notre stratégie est de trouver une condition cinématique
invariante de Lorentz qui permet de négliger ce terme.

Soit t = (p' — p)? < 0 le transfert au nucléon et supposons que ¢ soit une échelle de type
hadronique, c’est a dire qui ne s’annule pas a la limite chirale. Puisque ¢ est une quantité
expérimentale, cela impose une restriction sur les conditions cinématiques de I'expérience.

On a :
(Fa)" =@ =5 = (En(@) — En(@)" + [t > [¢]. (4.88)

Donc k 4 est aussi une échelle de masse hadronique. Cela implique que le dénominateur de
’expression (4.87) ne peut pas s’annuler quand m, — 0. En effet, dans le cas contraire, on
aurait :

Ex(7) = Ex(p) = Bx(ka) — 0
ou bien Ey(F') — Ex(p) — Ex(k4) + mz — 0 quand m; — 0,
ce qui, dans les deux cas, reviendrait a :
Ex(p) — Ex(p) — ‘EA‘ — 0 quand m, — 0,

ce qui impliquerait ¢ — 0 quand m, — 0, contrairement & I’hypothése. On peut donc
dire que si t est une échelle de masse hadronique, alors le terme T,?‘ est effectivement une
correction d’ordre m, que nous négligerons dans la suite.

En résumé, le développement en pion mou s’écrit :

< NPYIQSAIN(p) >= ifr (T + Ty a) + O(ms) (4.89)

ou, dans le cas général, O(m,) s’annule avec m; si t reste fini dans cette limite.
Pour aller plus loin il faut une information sur le produit Q2 A. Pour 'instant supposons
que nous connaissons 1’élément de matrice

< N()| @5t = 0), A IN(D) > .

On peut écrire : ) )
< N(P)AQSIN(9) >=< N(p)|Q5"ATIN(#) >,

et appliquer le développement 4.89 au produit Q?TAT, ce qui donne

< N(@)|QSTATIN(F) >*= i fx (TSy + Tien) + O(ms), (4.90)
avec :
o - L / L < N(#)|AIN(P) >< N(P)|Q2|N(7) > (4.91)
N it ] (2n)32EN(P) ]
o _ L dE — B 7 B Ao —
v = 7 | rpamy < VOMING). 7 ><a(BIQE0 >=0 (192)
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ol la seconde égalité provient du fait que < 7°(k)|Q2]0 >= 0. Nous avons donc le déve-
loppement suivant pour le commutateur :

< N(@)| [Q5(t = 0), A IN(7) >=ifn (~T§ + Ty ) + O(ms). (4.93)
ou nous avons défini 'amplitude de Born par (attention au signe)

Nous voyons donc que dans cette approche, 'amplitude de production d’un pion mou T% 4
a la forme générique :

o =TS + % < N(@)|[Q2(t = 0), 4] IN(B) > (4.94)

4.8 Amplitude de Born

On I'appelle amplitude de Born pseudo-vecteur car, & peu de choses prés, son expression
coincide avec celle du diagramme de Feynman de la figure 4.7 & condition de calculer celui-ci

N N
AN N
N N
N N
N\ N

<1< + <A<

F1G. 4.7 — Représentation graphique du terme de Born.

avec un couplage pion-nucléon pseudo-vectoriel.
A partir de I’élément de matrice du courant axial (4.45) on obtient :

(e}

~ - L o= T
< N(P)QSIN(P) >= (2m)*3(F = P)ga(0)u’ (p)355u(p) (4.95)
ce qui conduit a I’expression suivante pour ’amplitude de Born :
ifu7g = — 2O i Tuly) < N@EANG) >
B 2EN () 2
gA(O) —y t T

N(p")|AIN — . 4.96
2B < (D) AIN(P) > u' (p)ys—ulp) (4.96)

Il est utile d’écrire cette expression sous une forme covariante. Pour cela nous posons
< N@)IAIN (D) >=u(@)La(p, p)u(p),

ou le vertex I'4(p',p) est un invariant de Lorentz formé avec les quadri-impulsions, les
matrices de Dirac agissant sur le spineur du nucléon et les vecteurs polarisation du ou

138



des photons impliqués dans la réaction. Notons qu’outre la dépendance en (p,p’) donnée
par les états, le vertex I'4 peut avoir une dépendance sur d’autres variables cinématiques.
Comme elles ne jouent pas de role dans la présente discussion, nous les ignorons mais elles
seront prises en compte dans chaque cas particulier. Puisque le pion est au repos dans le
repére ol nous avons dérivé I’expression (4.96), sa quadri-impulsion est k, = (m, 6), ce
qui permet d’écrire :

7.05 «

.
ut(p)%?U(p) = m—ﬂ(p)v-kwf,?mp), Ex(pYmz =0 .kr, Ex(P)my = p.kx.

En utilisant ’expression pour la somme sur les projection de spin :

Z u(p, m)ﬂ(p, m) =v.p+ M,
m==+1/2

on obtient alors la forme covariante :

vp+ M T
k7r75_ U,(p)

‘ . _ T¢yp + M
if2Ts = —ga(0)a(p) |v-krys— Topky TS
(4.97)

st T (P, p) = Ta(p
Y ok Aa@,p) =Ta®,p)

qu’on peut améliorer un peu en ajoutant des termes qui s’annulent comme m, /M , et donc
ne comptent pas dans le théoréme de pion mou. En effet, il est facile de vérifier que ’'on
a:

vp+ M Y(p—kr)+ M
———k, = k
ik, " (JD—I%W)?—M?7 w+ O(ma),
vy +M v.(p + k) + M
[ S N P ey Ve +O(ma),

ou O(m;) est d’ordre m, /M. On peut donc écrire :

o - Ty.(p + k) + M
if.Tg =— ga(0)u(p) V.kn%? (7 ) = 0P La(p',p)
(

p—Fky)+ M T
P s )+ Oma). (499

7.
+  Ta,p
al )(p

L’expression de 'amplitude de Born est pratiquement identique avec celle du diagramme
de Feynman de la figure 4.7. La seule différence est que le vertex I'4 dans l’équation
(4.98) ne conserve pas la quadri-impulsion. En effet, suivant (4.74), la quadri-impulsion
de Dopérateur A est définie par k4 = p' + k; — p. Donc on devrait avoir T'4(p’ + ky, p)
dans le premier terme de ’équation (4.98) et T'4(p/,p — k,) dans le second alors que ’on
a ['a(p',p) dans les deux termes. Dans certain cas particuliers on peut remplacer I' 4 (p', p)
par ' a(p' +kx,p) ou T 4(p', p— k) car la différence peut étre cachée dans les terme O(my) ,
mais cela dépend explicitement de "'opérateur A et la valeur ajoutée par cette manipulation
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n’est pas évidente dans le cas général. Comme le probléme reléve plutot de la cosmétique,
nous utiliserons donc 'expression (4.98) comme point de départ et nous 'adapterons, si
besoin est, au fil des applications.

Pour terminer le théoréme, nous devons évaluer le commutateur qui apparait dans le
membre de gauche de I'équation (4.93). Ceci dépend explicitement de I'opérateur A et nous
devons traiter séparément chaque cas particulier.

4.9 Electro-production d’un pion mou

L’opérateur A est dans ce cas égal a Jﬁm(O)au, ol ¢ est le vecteur polarisation du photon
virtuel. Nous avons donc besoin de I’élément de matrice :

< N [Q4(t = 0), T4,(0)] IN(B) > . (4.99)
Les relations de commutation a temps égal (4.30) et (4.33) permettent d’écrire, d’une part
< N@)I[Q3(t=0), J, (O IN(@) > = ileleass < N(B)|J3"(0)IN(7) >

8
= ilelagst(p) [9a (07" + ha(D) (0 = p)*] 755 ulp),

(4.100)

et, d’autre part

< N(@)| [miﬂcza(t = 0), 5, (0)] ING) >= el (C1 +C), (4.101)

. 1 v
Ol = ———g"zasy < N0, 5" (0N (5) >,
Cém = ﬂ

< N a0 (5(3) + 57) aOING) >

m?r
Le terme C est donné par PCAC (4.63) et la définition de g,yn (4.67) :

mTl'f?TgﬂNN (t) —

cre = ig“"saw—t_m% a(p)ysmu(p)
TIT t —
= ikﬁaawf;;]\wg)u(p')%ﬁﬂu(p) (4.102)
—m

™

ot on a utilisé g"*°m, = k* pour écrire la seconde expression. Rappelons que pour I’électro-
production nous n’avons pas besoin d’imposer que ¢ soit une échelle hadronique. Donc le
facteur m, /(t — m2) dans C| n’est pas forcément petit.

Le terme C5 peut s’écrire

C4" = 1k, < N()a(0)0" s (5(03) + ) aOING) >, (4.103)

™
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ou le facteur m,/m?2 est d’ordre 1 d’aprés la relation GOR (4.58). On voit apparaitre
I’opérateur de quarks

K24(0) = a(0)0" s (50 3) + 37) (0 (4.104)

sur lequel nous n’avons pas d’information phénoménologique. Cependant nous pouvons
décomposer 1’élément de matrice de K sous la forme

< N(
u(p’)
(»)
ou les pointillés représentent les autres pseudo-tenseurs antisymétriques que l’'on peut
construire. Le point important est que les facteurs de forme a(t), b(t), ... ne peuvent pas

avoir une dépendance en pole de pion. En effet un tel pole mettrait en jeu I’élément de
matrice :

K (0)IN(P) >=
a(t)o™ + b(t) (p"'p" — p"'p") + .. ] ys0(a3)u(p) +
c(t)o™ +d(t)(p"p" — p"'p") + .. ]| sTauu(p),

= 5 <

N

< O|KH(0) |7 >

comme illustré sur la figure 4.8. Or ce dernier est forcément nul puisque c’est un tenseur

/N
N\

F1G. 4.8 — Pole de pion impossible pour le tenseur K2#(0).

antisymétrique alors que I’on n’a que 'impulsion du pion pour le construire. Par conséquent
le terme Cy est effectivement d’ordre m,. En combinant les équations (4.100) et (4.102)
nous obtenons donc le résultat suivant pour le commutateur (4.99)

< N()| [Q3(t = 0), T4, (0)] IN(B) >=if: TE,

‘ c ‘ u(p' / r9r t
1fa Ty = ile] carst(p') [gA(t)v“ Chalt)(p — )+ 2k LIz )

7"8 O
—m2 ’Ys?U(p)ﬂL (mr),

(4.105)

ce qui termine la dérivation du théoréme de basse énergie. Il suffit d’écrire 'amplitude Born
(4.97), que I'on notera Tx., , dans le cas A = J;™e" et de reporter dans 'équation (4.93)
pour obtenir 'amplitude d’électro-production d’un pion mou :

Ta

vy = Tp, +T¢, + O(my) (4.106)
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Pour des raisons évidentes T¢,, est appelé terme “de commutateur”.

Comme T¢, et T, ont une forme covariante, on peut utiliser I'expression (4.106) dans
un repere ou le pion n’est pas au repos. Il suffit de remplacer, dans T, et T, , les quadri-
impulsions par leur valeur dans le repére choisi. Evidemment il y a un prix a payer dans
cette opération. Les termes de corrections notés O(m,) dans le repére ot le pion est au repos

—

sont en fait de la forme O(m,, k, = 0) = O(k*

K repos)- Dans le nouveau repeére ils seront
donc de la forme O(k") de sorte que les termes d’ordre i générés par la transformation
de Lorentz de T§, et Tq. doivent étre pris avec précaution. Ceux qui sont d’ordre ky /M,

ot My, est une échelle hadronique sont accompagnés de termes inconnus du méme ordre

E?T /\/S_Mi

et qui n’est évidemment négligeable que si ‘l;r‘ & |M — Mu|. Par contre, ceux qui sont

dans O(k#), comme le diagramme 4.1d qui, dans le cas du A, va comme

proportionnels a la vitesse du pion v, = fox /E, , comme dans le terme élastique ou dans le
terme de pole de pion du commutateur, sont légitimes car ils ne peuvent pas provenir de
la transformation de la partie inconnue O(m,, 0) — O(k4).

Le reste de cette section va consister a écrire explicitement amplitude 77, & partir
des résultats précédents, en lui donnant une forme commode a utiliser et plus transparente
du point de vue physique. Pour ne pas surcharger l’écriture, nous garderons les mémes
notations pour désigner les quadri-vecteurs, quelque soit le repére. Cela n’engendre, en
principe, aucune confusion puisque les expressions utilisées sont covariantes une fois que
'on a remplacé O(m,) par O(k#).

Nous commencons par simplifier le terme de commutateur en adoptant la forme appro-
chée (4.85) pour h4(t). De plus nous supposons que les variations de g4(t) et g,nn(t) ne
sont pas trop différentes, au moins pour des valeurs raisonnables de ¢, ce qui permet d’écrire
la relation de Goldberger-Treiman (4.83) sous la forme plus générale : M ga(t) = frgrnn(t).
Avec ces hypothéses le terme de commutateur (4.105) devient simplement :

TS, = icaspm TS, + O(ky) (4.107)
(-) |6| gA(t) - (k7 — 2/{”).8
e Wu(p,) V€ — 2MW Y5u(p) (4.108)

ot ky (= ka) est la quadri-impulsion du photon virtuel définie en (4.74), c’est a dire :
ky=p + k. —p.

Pour écrire le terme de Born nous avons besoin du vertex I'4 dans le cas A = J™(0)e"
et que nous noterons I',. Pour cela nous utilisons la décomposition 4.43 qui nous donne

F (pl p) / |6| _ Fls(t) + TgFIV(t),y e+ ZFZS(t) + TgFZV(t) O-IW(p’ - p)V‘S#
T 2 - 2 2M
8Le terme en pole de pion dans Tg coincide avec I’expression du graphe de Feynman oi un photon
virtuel est attaché & un pion émis par le nucléon. De méme le terme en v.g, dit terme de seagull, peut
s’interpréter comme le résultat de la substitution minimale @ — 0 — ieA dans le couplage pseudo-vecteur
pion-nucléon. Cependant ces identifications ne peuvent étre qu’approximatives car elles supposent des
particules ponctuelles alors que le théoréme de pion mou est général.
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FP(t) + T FY(t) N FJ(t) + T°F) (t) 0" k}e,
— £ 3
2 i 2 M

Le remplacement de (p' — p) par k, est évidemment justifié puisque le terme négligé est
d’ordre k. /M, ce qui ne changera rien au théoréme de pion mou. Il suffit alors de reporter
(4.109) dans 'expression générale (4.98) pour obtenir le terme de Born que nous écrivons
sous la forme :

+ O(k)(4.109)

Tg, = 1°Tg) + 6(a3)T5) + icass’ T, + O(ks), (4.110)
avec
0 . ke
Ty = _|etlgi;( )ﬂ(p’) [V-kw%ﬂ(p’ﬂLkw) (Ffs’v)7-6+zF§S’V)‘a 2M M)
I
+ (FI(S,V)fy,g + iFQ(S,V)%> (p — kﬂ)y.kﬁ%] u(p), (4.111)
et
— el gal0) _ ) otkle
) = - |42?( Vi) l%k“%n(pl + h) (Ffv)v-s iR
, okl
- (Fl(v)’yf + ZFév)WM> I(p - kw)’y-kw%] u(p), (4.112)

oil nous avons posé II(K) = (7.K + M)/(K? — M?) et utilisé la relation 7%7% = §(a 3) +
148,77 . On peut remarquer que le terme de Born contribue au trois amplitudes d’isospin,
TG0 alors que le terme commutateur ne contribue qu’a Pamplitude 7).

En résumé, nous avons obtenu I’'amplitude d’électro-production d’'un pion d’impulsion
k. sous la forme :

Ty, = TN, +0(a3)T, +icass ™ Tix, + Olhy), (4.113)
TS = TR, (4.114)
T, = TS + T, (4.115)

. . . . 0,+,— _
Nous n’essaierons pas de simplifier d’avantage les expressions de T](37 ) ou Téy) car dans la

pratique elle sont calculées numériquement. Une fois le repére choisi, on connait les quadri-
impulsions p, p', kr, k, ce qui permet de calculer les spineurs u(p), u(p') et le vecteur . Le
calcul de "amplitude se rameéne alors & un simple produit matriciel. Néanmoins il peut étre
utile de connaitre la projection de ’amplitude sur une base compléte d’opérateurs. Nous
donnons dans 'appendice (7) cette projection sur les opérateurs dits de CGLN (Chew,
Goldberger, Low, Nambu)|[96].

4.10 Invariance de jauge

En premier lieu nous allons vérifier que ’amplitude ainsi construite est bien invariante
sous la transformation de jauge ¢ — € + k,. Pour le terme de Born Té%ﬂ, le remplacement
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de € par k, donne :

le] g4 (0) L5V (t)

T](BO';JF)(S = ky) =—

difr
a(p') v.ms,z(“’; )+]\% Koy 7.k Zp(p_;’; )+]\%7 /mg,] u(p), (4.116)

En utilisant ’équation de Dirac et les relation d’anti-commutation des matrices de Dirac
on trouve facilement les relations :

[v.(p + ky) + M]v.kyu(p) = [(p + k)% — MQ] u(p)

a(p) vk [7-(0 = ky) + M) = —a(p) [0 — k,)* — M7
qui montrent que 1’on a bien :
TN (e = k) =T (e = k) = 0.
Pour I'amplitude de Born antisymétrique on obtient :
_ ga(0)EY (¢
TS (e = ky) = % ()27 kry5u(p). (4.117)
tandis que le terme de commutateur donne, en utilisant & nouveau 1’équation de Dirac :
- lelga(t) (ky — 2ks).k
TS (e = k) = Wu(p') V-ky — 2M7t——m$r7 Vsu(p)
lelga(®) (ky = 2kx).ky
— K +2M —2M——F— 4.118
2] u(p') |-k + P Ysu(p) (4.118)
mais
(ky — 2kz )by = (p' —p — kn).( — p+ ky) =t — m2,
donc 1) 20 ) )
- uip )2y .reysu(p
Tivn(e =+ k) = == [94(t) = g4 (0)FY ()]
Comme F\Y(0) = 1, on voit que I'invariance de jauge est respectée dans la mesure ot

ga(t)/ga(0) ~ FY(t), ce qui est une bonne approximation pour des valeur de ¢ pas trop
grandes.

4.11 Comparaison avec ’expérience

Jusqu’a présent nous avons considéré des pions cartésiens, c’est a dire distingué par
leur indice d’isospin @ = 1,2, 3. Les états de pion physiques (7*°) sont définis par’
T > +ijmy >
Lo Im>i

V2

9Cette définition implique évidemment une phase arbitraire car seule la normalisation est importante.
Le choix de phase qui est fait ici est le plus courant.

|7 |0 >= |7 >,
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ce qui conduit aux amplitudes physiques d’électro-production :

) = V2(1°+17),
Teny(Y'n — 7 p) = \/i(TO—T’),
Teny(v'p = %) = TH+T°,

)

Teny(v'n — 7°n) = T+ T (4.119)

Teny(Y'p = 7'

L’endroit naturel pour tester les prédictions du théoréme de pion mou est évidemment
’électro-production de pions au seuil dans le centre de masse'® , ce qui correspond a

— — —

P 4+k:=p+k,=0, kr=0.

Dans cette limite, 'amplitude ne dépend que des multipoles Eoy (k2) et Loy (k2) qui sont
définis par le développement suivant!! :

X (Boy (k2) (6.8 = G.hy iy 8) + Loy (K23 oy by £) xv

(4.120)
en supposant £y = 0. Dans I'expression précédente, les matrices o; agissent sur le spineur
x~n a deux dimensions du nucléon dans son repére propre. Il est relié au spineur de Dirac
par :

1

u(p) = ( LRI )

Il suffit donc d’évaluer 'amplitude définie par (4.113, 4.114, 4.115) au seuil dans le centre
de masse et de comparer a (4.120) pour obtenir les multipoles Eo (k?) et Loy (k2) dont
les expressions sont rassemblées dans I'annexe A. Sur la figure 4.9 nous comparons ces
prédictions aux quelques valeurs expérimentales proposées par les références|97, 98, 99,
100, 101, 102, 92, 103, 104]. Pour la production de 7° les données existent seulement sur
le proton et pour de trés faibles valeurs de %2. La valeur absolue de Eyy (k2) et Loy (k2)
n’est pas trés bien reproduite par le calcul dans cette région mais la tendance est correcte.
On sait que 'écart est en partie di aux boucles de pions qui ne sont pas prises en compte
ici, mais qui sont calculées dans le cadre de ChPT[105]. Le fait que Fy, (k) s’annule vers
kg ~ 0.1GeV? est en particulier bien prédit. Par contre cette annulation suggére que dans
cette région les corrections au théoréme de pion mou peuvent étre amplifiées. Il serait
souhaitable d’effectuer des mesures en dehors de cette région un peu pathologique. Pour la
production de 7", qui est le canal dominant au seuil, les données sont assez bien reproduites
si I’on tient compte de leur précision.

1°0n peut en principe réaliser expérience au seuil dans le repére de Breit défini par §+ p' = 0, mais
cela n’a jamais été fait.

UTe facteur 1/2M provient de notre normalisation des états < p'|p >= (27)32pod (5’ — p) alors que les
multipoles ont été définis avec la normalisation < p'|p >= (27)°(po/M)S(p' — ).
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F1G. 4.9 — Comparaison des prédictions du théoréme de pion mou (courbe en trait plein)
avec des points expérimentaux.

4.12 Production de pion associée au DVCS

Nous allons maintenant utiliser les résultats généraux de la Section 4.7 pour évaluer

"amplitude de la réaction de DVCS associée (ADVCS)
e+p—re+p+y+m.
Par définition cette amplitude est 1’élément de matrice'? :
< w(ke), N@AING) > = —ie)y < 7(kz), N7 /d4$671q'zT{Jé‘m(0)JZm($)}|N(25) > &,
= ¢ HYe,,

ou 5; et £, sont les vecteurs polarisation des photons final et initial. Par analogie avec la
notation utilisée dans le cas de I'électro-production, nous noterons k.., la quadri-impulsion

12]’amplitude compléte s’obtient en faisant la combinaison sur les états d’hélicité du photon virtuel ce
qui revient & remplacer ¢,, par le facteur leptonique P, (k', k).
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apportée par l'opérateur A :
kyy =p' + kx — p.

4.12.1 GPD iso-vectorielles et i1so-scalaires

Dans I’étude de l'électro-production nous avons vu que le terme de Born fait inter-
venir les facteurs de forme iso-scalaires et iso-vecteurs du nucléon, et que le terme de
commutateur fait intervenir les facteurs de forme axiaux qui sont purement iso-vectoriels.
On peut évidemment s’attendre & quelque chose d’analogue dans le cas de la réaction
ADVCS. 1l nous faut donc définir des distributions de partons généralisées iso-scalaires ou
iso-vectorielles. Rappelons que pour une saveur de quark f dans le proton, les GPD sont
définies par une expression du genre :

dA
/2— < proton|qr(—An/2)v"qr(An/2)|proton >= @ {Hf/p’y” + - ] u. (4.121)
m

ol nous avons omis les variables qui sont sans importance pour cette discussion. Dans
’expression (4.121), I'état initial et final ont le méme isospin : 7y |proton >= |proton > .
On peut généraliser cette expression en définissant :

dA @

SN |q’(—)\n/2)7”%q()\n/2)|N > = a(N) [H 7+ ] %L(N), (4.122)

/% <N’ |Q(—)\n/2)’yﬂéq()\n/2)|]\f > = u(N'") [Hsv“ T ] u(N), (4.123)

ot N, N’ sont des états d’isospin du nucléon et ¢ désigne 'isodoublet de quarks introduit
n (4.3). Quand on manipule ces objets il ne faut pas oublier qu’il y a toujours une somme
implicite sur les indices d’isospin. Par exemple qq = qi/2q1/2 + q—1/2G-1/2 = Uu + dd.

Dans les définitions (4.122, 4.123) la dépendance en isospin a été factorisée dans des
expressions de la forme a(N')...7%u(N) ou @(N')...u(N) et les GPD iso-vectorielles et
iso-scalaires (HY, H®,...) sont indépendantes de (o, N, N’ ). Ceci est possible grace a la
symeétrie d’isospin et a Uapplication du théoréme de Wigner-Eckart. En appliquant (4.122,
4.123) au proton et au neutron on trouve les relations :

1

HY = H'P—H" B = (H"? + HPY, (4.124)
1

—HY = H“"_HY" HS= 3 (H"/™+ HOMY, (4.125)

qui impliquent les relations usuelles entre distributions du proton et du neutron lorsqu’on
suppose la symétrie d’isospin :

Hu/p — Hd/n, Hd/p — Hu/n

Dans la pratique nous utiliserons 1’équation (4.124), et les analogues pour F, H, E, pour
évaluer les GPD iso-vectorielles et iso-scalaires. Notons que dans la littérature, les GPD
iso-vectorielles et iso-scalaires sont parfois appelées HY = H®) et HS = H() /3,
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4.12.2 Terme de Born

Nous le noterons Tz, . Son expression est donnée par I’équation (4.98) ot nous devons
remplacer Iy par I',, qui est défini par

—ie, < N(@)| / d'ze™ 1 T{JL, (0) 0 (2) YIN (D) > v = u(p) Ty (0, p, )ulp).

Dans 'approximation du twist 2, c¢’est a dire du handbag, le produit JX (0).J% (x) fait
intervenir le carré de la charge du méme quark. Du point de vue de l'isospin, 'opérateur

sera donc : )
1+T3 _5+T3
6 2/ 18 6’

ce qui fixe la pondération des GPD iso-scalaires et iso-vectorielles. En comparant aux
équations ( ,,,,) du Chapitre 1, et avec les mémes approximations, nous pouvons donc
écrire :

3

1 oy |9 1 T PR s B 1=~ 73
gFW = 5", léFi(g,t) + grz(g,t)ﬂ +erAe, lgFi(g,t) + gl“‘_/(f,t)?] :
(4.126)
avec :
SV 1 O'+VAV
I B R e P CE )
-1 2M
A% ! - 7S,V + S,V AT
PV = [ drC(@ ) A3 (@ 600 s + BNV (0,60 oo (4128)

Rappelons que les noyaux C'* sont définis par

1 1

+ _
¢ (x’g)_x—f—l—is T+ &—ie

Si nous reportons 'expression (4.126) dans (4.98) nous obtenons le terme de Born sous la
forme habituelle

TOL

a 0 + . _
By = TNT](37)7 +d( 3)T( ) 4 zeagng,T( )

Byy Byy»
avec :

B77 + N 1/12 fﬂ_ X oo

a(p) [ keI + k)G + GFVT(p — kr)y krys| ulp),  (4.129)

TOH  _ ( 0—5/12 >i629A(0)

- 2
-y _ Lie’ga(0)
TB o = ET X
a(p) [7-Ex Tl + k) GY = GVII(p — ki)7.kians] u(p), (4.130)
oll Nous avons poseé : .
G5V = e:Z‘S“”a,Fi’V + 5Z‘A“”5VF“E’V. (4.131)
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4.12.3 Terme de commutateur

Il sera noté T, et il est défini par (4.94) :
if18, = <N [Q5(t=0),A] N >

= —i< N()| {Qg(t: 0), / d'ze™ T LIk, (0)J5, (2)} IN(D) > e)rey.
(4.132)

On identifie immédiatement la difficulté supplémentaire par rapport au cas de 1’électro-
production : 'opérateur A dépend du courant évalué a un temps quelconque 2° , ce qui ne
permet pas I'exploitation des relations de commutation a temps égal. Nous devons supposer
que le commutateur peut étre calculé directement & la limite chirale, c’est a dire

Qg (t = 0) ~ QF + O(my) (4.133)

ou (¢ est indépendant du temps et ceci implique manifestement une inversion de limite :
rien ne garantit que 'on trouverait le méme résultat si on était capable de calculer le
commutateur (4.132) dans la limite de Bjorken en faisant tendre m, vers zéro ensuite. Si
nous acceptons cette hypothése nous pouvons écrire :

Qs(t=0), [ e T, 007, ()

= [ dwe 0 [Q5, T{ T4, (0) (@)}

= [ dae QS T4, (0)] T () + T2, (0) [QS, T ()]}

= icags lel [ d'ne T TLIN0) 5, () + T, (0127 (@)}, (4.134)

Nous retrouvons alors une amplitude similaire a celle du DVCS, & la différence prés qu'un
des courants J# est remplacé par un courant axial J¥ #.Si on examine I’expression de ce

courant : N
-

T = gl T q(),

et celle du courant électro-magnétique :

) = el (5 + 5 ) ato)

on voit que, mis a part la dépendance en isospin, ils différent par la présence de la matrice
vs qui, pour des quarks de masse nulle, coincide avec I’hélicité. Donc, la différence entre
JEP et JE  revient essentiellement a une différence dans la combinaison des saveurs et
des hélicités. Bien qu’il n’existe pas encore de démonstration formelle, il est plausible que
cette différence ne met pas en danger la factorisation dans la limite de Bjorken. En d’autres
termes nous pouvons évaluer 'amplitude (4.134) dans 'approximation du handbag, comme
nous ’avons fait dans le chapitre 1 pour le DVCS.
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Il n’est pas nécessaire de refaire le calcul en détail. Il suffit de transposer 1’équation
(1.46) en tenant compte des matrices d’isospin et de la matrice 5 supplémentaires. Ceci
conduit a ’expression suivante :

1 dMdzx ;,, _ . v
aTe, = iasse® [ ST < NG)Ia(-An/2) R, a(n/2)IN(7) > e, (4.135)
avec :
1 7\ At T
R = =+ = _
(1 7#75 é- ( ) +7 (6 + 2> x+§%ﬂ’5 9
N 7' + ™ ~F 1 N T3
2 71/75 71/75 2 _ é-,)/ll 6 2
L (™ Y ™
= - + +X6 3
3 ( ¢ T ore Y5 (83)

ol le terme X ne contribue évidemment pas a 1¢,, a cause de la combinaison avec e43p.
On voit donc que, mis & part le facteur ic,35/3 et la matrice v57° /2 on retrouve la méme
expression que dans I’équation (1.46). L’effet de la matrice 5 se déduit de la décomposition :

AP = GEPVO oy | Gl o (4.136)

Comme 72 = 1, on voit qu’il faut simplement, permuter les structures de Lorentz S#*"7 et
gtPve  Pour tenir compte de la matrice 7°/2 nous devons remplacer H par HVTZQ/Q (et
de méme pour E, H, E) , conformément & la définition des GPDs iso-vectorielles (4.122).
Si nous rassemblons les morceaux, nous obtenons alors le terme de commutateur sous la
forme

Iey, = i5a3ﬂTJ[\3fTé;gy
2
= _ e - xQuv . TV * v \%
Toyy = 6if,ru(pl) (6L S*e, T + el A* g,,F_) (4.137)

Donc, comme nous ’avons annoncé au début de ce chapitre, I’amplitude de la réaction
de DVCS associée (4.2) s’écrit, dans notre approche :

T:N'y'y = aTﬂ(']\)T'y'y + 5(0[ 3)Tﬂ(';)'y'y + 2‘805357']67—;(,&)77 + O(kﬂ')a
0 0

TN = T, (4.138)
=) _ =) (=)

Tﬂ'N’Y’Y - TB’Y’Y + TC’Y’Y’

ot les amplitudes Tg,, et Tc,, sont données par les équations (4.129, 4.130, 4.137) qui
dépendent des mémes GPDs que la réaction de DVCS sans production de pion.
Si on examine les structures du terme de commutateur (4.137), on voit que le terme

Ik Quv . TV
SMS e, 'L
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a une variation en ¢ correspondant au pole de pion qui est présent dans E . De plus la
structure 555“”5,, est bien celle que 'on attend pour la réaction de DVCS sur le pion.
Cependant nous ne pouvons pas dire que le théoréme de pion mou contient entiérement le
graphe de la figure 4.10. En effet si nous revenons en arriére sur le cas de I’électro-production
nous avons vu que le pole de pion dans (4.105) provient en partie du commutateur d’ordre
supérieur (4.102). On peut s’attendre a quelque chose d’analogue dans le cas du DVCS
mais nous ne pouvons évidemment pas générer ce terme puisque, c’est notre hypothése
(4.133), nous faisons Q5 = 0 dés le départ. De plus, dans le DVCS sur le nucléon, E
contient ’échange de pion, mais pas la diffusion Compton sur le pion. C’est pourquoi dans
la Section 4.7 nous avons choisit d’imposer que ¢ soit une échelle de masse hadronique dans
le cas du DVCS associé. En effet cela permet de considérer comme correction a la limite
chirale, d’une part les graphes de type 4.2b et, d’autre part les poles de pion probablement
incomplets que génére le terme de commutateur.

F1G. 4.10 — Graphe de la diffusion Compton sur le pion qui n’est pas prise en compte
complétement dans le théoréme de pion mou.

Comme dans le DVCS, le développement des amplitudes au twist 2 est limité sur le
cone de lumiére et les composantes transverses sont négligées. Les amplitudes obtenues ne
peuvent donc pas étre invariantes de jauge pour le photon réel qui posséde une composante
transverse. L’invariance est ici encore restaurée explicitement en ajoutant des termes de
twist supérieur. Mais il faut étre prudent, car nous n’avons plus ¢, = —A |, et 'invariance
de jauge s’appuie maintenant sur la substitution

!
Suv Swj-l-ﬁ“ CIf
2p-q"

!/
ARy AP0 A,
!

p-q

4.13 Section efficace ADVCS

Comme nous I’avons expliqué au début de la Section 4.12, 'amplitude ADVCS s’obtient
a partir de T™ 77 en remplagant &, par le facteur leptonique P, (k', k), c’est-a-dire

Tﬂ'N'y'y _ 82(H#V81, N TADVCS _ SZkH#VPm (4139)
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Le processus Bethe-Heitler avec production de pion (ABH) est représenté sur la fi-
gure 4.11. Pour obtenir une écriture de 'amplitude équivalente a I’équation (1.23), on
peut écrire 'amplitude d’électro-production (4.108,4.111,4.112) sous la forme T™V7 =
u(p LN (p!, by, p)u(p) - €7, ce qui donne pour 'amplitude ABH :

JE )+, v k=) +m

TABH — 2 Ik kl — kl k
lef ei e, (K)u(k) | ra) —m ) T ) = u(k) x
1
U (W, er, p)u(p), (4.140)
Y

ol ky =p'+kr, —p =k—Fk —¢', en référence a ’étude de I'électro-production de la Section
4.9. L’amplitude d’électro-production d’un pion mou et d’un photon est donc

Tﬂ"ye’e — TADVC’S + TABH

F1G. 4.11 — Graphes du processus Bethe-Heitler avec production de pion associée (ABH).

Pour définir les variables cinématiques indépendantes de 'ADVCS (et de 'ABH), il
convient de se référer au DVCS. Cinq variables cinématiques indépendantes permettent
de décrire le DVCS (cf chapitre I). Ajoutant une particule de masse connue, le nombre de
ces variables augmente de 3 unités, et devient 8. Dans la suite, nous avons choisi comme
variables indépendantes supplémentaires, relatives au pion, soit les trois composantes de
son impulsion £ ,, soit la masse invariante du systéme pion-nucléon W, complétée de
I’angle solide du pion dans le repére du centre de masse du systéme pion-nucléon, notée

Rappelons que dans le cas de ’ADVCS, le transfert hadronique ¢ n’est pas égal au
transfert entre les photons. Celui-ci est maintenant noté t, = (¢ — ¢')*> = k2. De méme, il
n’est plus possible de définir un plan hadronique unique comme le montre la figure 4.12 et
nous définissons ’angle entre le plan (?, ?,) et (¢,7") par ¢, .

On peut envisager deux jeux de variables indépendantes. Le premier se préte plus
particuliérement aux études expérimentales alors que le second contient des variables plus
“théoriques” :

(kigb ) Q%b ) Q?:b’y ) Eﬂ) (4'141)
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Fi1G. 4.12 — Définition des variables cinématiques de la production de pion associée au
DVCS.

(@, 2p, k. ty, 0, W, Q). (4.142)

Avec les mémes conventions que pour le DVCS, la section efficace non polarisée de la
réaction s’écrit
> e

hélicités

dd1
do = —-—

Y

ol le facteur de flux

F=ay/(k-p)* — m}M?,

est égal & F = 4ME),, lorsque le proton initial est au repos. L’espace des phases de la
réaction est

&E O #) By PR
(2r)72k " (37 2p0 (2m)72g" (2)7210 |

d2o = o)t 6tk +p— K —p' — ¢ — ky).

Cet espace des phase se réduit suivant les deux jeux de variables étudiés.
— variables théoriques

Le calcul du jacobien du changement de variables d ‘?‘ -dcos(0,) — dQ*dxp permet d’écrire
dans le laboratoire

EH 1@
(2m)32k0  (27)3 8K Mu%
ol ¢; est I’angle azimutal ente le plan de référence et le plan leptonique, sur lequel une
intégration donnera 27, 'amplitude étant indépendante du choix de plan de référence. A

partir des formules

dQ”dx pddy,

' _ $+Q2+ty—W?
q = —
_ M ty+Q
{ 005977* — |7| (s+Q;+t77W2) + |%|7

nous pouvons calculer le jacobien du changement de variable d ‘?‘ - dcos(0y.y) — dt, dW
et écrire

& 1w
= dt~dW dao..
@rpzg — mpat ] 1
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L’espace des phases du proton de recul est alors intégré avec la fonction §* dans le repére
du centre de masse du systéme proton-pion (variables avec *). Cette partie donne

e\ 21 .
/ (W) (271')464([ +p — ll - p, — q, — kﬂ—) = wé(pl 0 + k *2 —W)

La fonction § s’écrit §(p™** +k° —W) =§ <\/E*2 + M? + \/IZ*2 +m2 — W), ce qui permet

d’intégrer ’espace des phases du pion sur d
0 se fait via la formule

. Le changement de variable dans la fonction

5 (W — R+ M2 Rz +m$r) _ 4 %‘ VE2 + MRz +m2,
et E;‘r s’écrit en fonction de W :
k| = 2W (W2 = (M +mg)?)? (W2 = (M —m,)*)? (4.143)
L’espace des phases s’écrit finalement
D 11 PR AN
dQ2dz pdt,do,dWd2Q: 64 (27)7 k), Mzp Q?
W2 — (M +my)?)% (W2 — (M — my)?)?
0V = O e OV = = me
D DVCS IZ*
= | T 4.145
<dQ2 dx g dt dqﬁ) 2(2m)3 ( )
— variables expérimentales
L’espace des phases du lepton diffusé fournit une contribution simple
_?
d*k k"
= dk"d*Qu depy.
(2m)32k0 — 2(27)3 @
L’espace des phases du proton de recul est intégré avec la fonction ¢ et donne
>y 27
/W(Qﬂ)454(1 +p—l'—=p —q¢ k) = w(s(plo +hki+d -1 —¢")
= 278(p").
En utilisant le changement de variable dans la fonction ¢
o(q'
5(p12) ( )
‘M +v — 7| cosl,. — k2 + cosﬁw‘
nous pouvons finalement écrire
d*d 11 kg k2
dk'd?>Qe d?Q. . d k| d2Q, 16 (2m)8 04w — d cosby, — kY + 005977r kO
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4.14 Cinématiques ADVCS

Comme le DVCS, I'ADVCS posséde un transfert photonique ¢, minimum. La relation
entre la masse invariante W et le transfert minimum t min st

L @ Whw—il) + MG
Yymin — M—l—l/—|(j| '

Lorsque W = M on retrouve I'expression du transfert minimum pour le DVCS. Tl est
intéressant de connaitre le lien entre IV et ¢,, et la distribution des pions dans le laboratoire.
Cette distribution dépend de €27 et de 'impulsion du pion dans le repére ]3'+/;7r =0 rappelée
Eq.(4.143). La figure 4.13 présente en fonction de W et ¢, différentes régions cinématiques
pour Q? et xp fixés. Ce domaine se décompose en deux régions séparées par la ligne

-0
-0.1
-0.2
-0.3
-0.4
-0.5
-0.6
-0.7
-0.8
-0.9

‘/\

I tmin (VV)

t,[GeV’]
DVCS
M-+m

%.9 ‘0.95 1 1.05‘ 11 ‘1.15 ]\ﬁ[éé%a 1.3

FIG. 4.13 — Différents domaines cinématiques sur le plan (¢,, W) pour Q* = 4 GeV” et
rp = 0.2.

notée k, = 0. Les couples (ty, W) sur cette ligne sont tels que 'impulsion du pion dans le
laboratoire peut étre nulle (pour 6% = 7). En fonction de 'angle solide QZ, les régions R_

et R, sont caractérisées sur la figure 4.14.

4.15 Section efficace ADVCS en fonction de W et (X

Pour comparer la section efficace différentielle ADVCS a la section efficace différentielle
DVCS, il faut I'intégrer sur les variables cinématiques supplémentaires. Mais avant cela, il
est intéressant d’étudier les variations de la section efficace différentielle ADVCS en fonction
de W et €. Pour fixer les autres variables nous avons le choix entre un transfert ¢, fixé et
’angle 0., variable, ou inversement, I’angle 6., fixé et le transfert variable (par exemple
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[

R*

= —

|
L/

cm R+ labo
AN IR Ry Dk
]/ N

cm labo

F1G. 4.14 — Caractérisation de régions R et R, du domaine d’intégration.

01y = 0, soit t, =ty (W)). Dans le premier cas il faut donner au transfert une valeur
supérieure au t,:, (Wmax) oit Wmax est la borne supérieure des variations de W. Sur la
figure 4.15 sont tracées les variations de différentes contributions a la section efficace en
nb/GeV® /rad/str en fonction de W pour §* = 7 et ¢* = 0 et pour un faisceau de muons
de 190 GeV/c, Q? = 4 GeV?, 25 = 0.2, t, = —0.2 GeV? | ¢, = 0 deg . Ayant fixé 0* =7
et t, = —0.2 GeV?, la figure 4.13 indique que pour W ~ 1.08 GeV le pion sera au repos
dans le labo. Or la production d’un pion au repos par un proton au repos est interdite
dans la limite chirale, ce qui apparait clairement sur la figure ot 'amplitude isovecteur de
production de pion par le nucléon initial est fortement réduite. Les deux domaines R_ et
R, conduisent a des comportements différents des amplitudes de nucléon, qui sont dus au
vertex pion-nucléon. Le terme de commutateur n’est pas dominant comme cela était le cas
pour I’électroproduction.

La figure 4.16 présente la section efficace en nb/GeV® /rad/str pour quatre combinaisons
d’isospin en fonction de I'angle solide Q* pour un faisceau de muons de 190 GeV/c, Q* =
4GeV? x5 =02, t, = —0.2 GeV? | ¢, = 0 deg et W = 1.2 GeV. Les profils des nappes
pour v +p = v+p+7’et y+n — v+n+7° sont dominés par les vertex pseudo-vectoriels
pion-nucléon.

4.16 Comparaison des sections efficaces ADVCS/DVCS

La variable expérimentale pertinente pour comparer les sections efficaces différentielles
est W. Par exemple, dans un spectre en masse manquante du proton final, c’est la variable
W qui est tracée. C’est pourquoi nous avons choisi d’intégrer la section efficace différentielle
de PTADVCS sur W. D’autre part, on peut supposer que la direction du pion supplémentaire
n’est pas mesurable expérimentalement : nous intégrerons I’angle solide de pion sur 47. La
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F1G. 4.15 — Contributions des termes de 'amplitude & la section efficace. Les paramétres
du modéle de GPD sont b = 1 pour la fonction de profil des doubles distributions, une
dépendance en t factorisée de type facteur de forme, pas de double de distribution pour F,
le D-terme pour E et H et le pole de pion pour E. La cinématique est k% = 190 GeV/c,
Q?=4GeV? 25 =02 ,t, =02 GeV®, ¢, =0 deg , 02 = 7 et ¢- = 0.

figure 4.17 présente 1’évolution du rapport des sections efficaces ADVCS sur DVCS en
fonction de la limite d’intégration W, sans la contribution du Bethe-Heitler. Sur la figure
de gauche ’ADVCS et le DVCS sont calculés a t, = —0.4 GeV? fixé. Sur la figure de droite,
ils sont calculés pour 6,., = 0. La variation des courbes est dominée par I'intégration de
I’espace des phases différentiel entre les deux processus donné dans I’équation (4.145) qui
augmente en W et dont I'intégrale varie comme W2,

La figure 4.18 présente les contributions des Bethe-Heitler et Bethe-Heitler avec pion,
VCS pur et VCS pur avec pion et des sommes cohérentes correspondantes. Les contributions
du Bethe-Heitler avec pion suivent les proportions de 1’électroproduction.

4.17 Conclusion
Cette premiére estimation de la section efficace de production de pion associée au DVCS
donne des contributions de I'ordre de quelques pour cents par rapport au DVCS lorsque la

masse invariante W du systéme pion+nucléon est intégrée du seuil W = M+m, jusqu’a des
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F1G. 4.16 — Variation de la section efficace pour différentes combinaisons d’isospin en
fonction de €27. Les parameétres du modele de GPD sont les mémes que pour la figure 4.15.
La cinématique est k° = 190 GeV/c, Q* =4 GeV?, 25 = 0.2 ,t, = —0.2 GeV?, ¢, = 0 deg
et W =1.2 GeV.

valeurs de l'ordre de 1.2-1.3 GeV. Ce résultat est d’'une grande importance expérimentale
pour la mesure du DVCS, en particulier lorsque ’exclusivité de la mesure est assurée par
des études de masse manquante. Il indique que I’erreur sur la mesure est tolérable.

Dans notre calcul, nous n’avons pas gardé les résonances dans les états intermédiaires
du terme (4.82) , parce que leurs contributions sont réduites d'un facteur m, lorsque le
pion a une impulsion trés petite. Néanmoins, lorsque la masse invariante W atteint la
masse de la résonance A (Ma = 1.232GeV), la contribution de cette derniére ne peut
plus étre négligée et notre calcul sous estime la section efficace. Pour étendre la validité
de cette estimation, la prochaine étape est 'introduction de la résonance A comme état
intermédiaire.
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F1G. 4.17 — Rapport entre la section efficace différentielle de ’ADVCS, intégrées sur 47 en
angle solide et jusqu’a la valeur de W portée en abscisse, et la section efficace DVCS pour
une cinématique donnée. Le figure de gauche correspond a t, = —0.4 GeV? fixé et la figure
de droite a t, = t,,;, dépendant de W pour le DVCS avec pion. La courbe en trait plein
correspond & v* +p — v+ p 4+ 7°, la courbe en tirets & v* +n — v+ n +7°, la courbe en
pointillés & v* +p — v +n + 7w'et la courbe mixte & v* +n =y +p+ 7.
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Fi1G. 4.18 — Contributions du Bethe-Heitler , VCS et somme cohérente des deux en fonction
de ¢, pour une borne d’intégration W = 1.2 GeV. La cinématique est £° = 190 GeV/c,
Q> =4GeV?, 25 =0.2, ¢, = 0 deg. La courbe dominante est le DVCS simple. Les autres
courbes sont définies comme pour la figure 4.17.
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Chapitre 5

Etude d’un prototype de détecteur de
protons

Dans le chapitre 3, I’accent a été mis sur la nécessité de construire un détecteur de recul
pour assurer ’exclusivité de la mesure du processus DVCS. Le proton de recul du DVCS
doit, étre identifié, et son impulsion reconstruite. Dans ce chapitre, nous présentons les tests
d’un prototype de détecteur basé sur le principe de mesure de temps de vol. Il s’agit tout
d’abord d’estimer les résolutions du détecteur et d’étudier la qualité de I'identification des
protons.

5.1 Description du dispositif de test

Le dispositif de test de la figure 5.1 s’inspire du modéle de la figure 3.16. Les scintilla-
teurs (en plastique NE-102) A et B ont des épaisseurs de 0.4 et 5 cm respectivement, des
longueurs de 40 et 70 cm et des largeurs de 6 et 12 cm. Le scintillateur C permet de savoir
si une particule est arrétée ou non dans B. Son épaisseur est de bcm, bien que a priori
une trés faible épaisseur eit suffit pour ce role. Il fait partie d’'un dispositif complémen-
taire d’identification des particules qui n’est pas représenté ici car il sort du cadre de cette
these. Les scintillateurs Di, appelés doigts, font 1em de largeur : ils vont nous permettre de
préciser la direction des particules détectées et de calibrer le dispositif. Les scintillateurs
V2, V3 et V3b sont utilisés en veto pour s’assurer de facon systématique que la majorité
des événements proviennent de la cible et non du halo du faisceau.

Lorsqu’une particule chargée traverse un scintillateur, elle dépose sous forme lumineuse
une quantité d’énergie qui dépend de sa nature et de sa vitesse. Les molécules du milieu
scintillant sont excitées et émettent trés rapidement un photon de désexcitation. La lu-
miére se propage dans le scintillateur et est collectée a ses deux extrémités par des guides
de lumiére. Ceux-ci focalisent la lumiére dans des photo-multiplicateurs (PM) qui la trans-
forment en signal analogique. I.’amplitude du signal de sortie des PM est proportionnelle
a la quantité de lumiére recue par le PM donc a I’énergie déposée dans le scintillateur.

A partir des deux signaux mesurés en sortie des PM d’un scintillateur, il est possible
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F1G. 5.1 — Dispositif de test.

de reconstruire la position de passage d’une particule en calculant la différence des temps
d’arrivée des deux signaux. Il est aussi possible de connaitre le temps de passage de la
particule, en prenant la moyenne des deux temps d’arrivée. La mesure de temps a partir
des signaux analogiques de sortie des PM nécessite ’emploi d’un circuit électronique de
traitement du signal. Lorsqu'un premier module, appelé discriminateur, recoit un signal
analogique dont I’'amplitude est supérieure a un seuil donné, il envoie une impulsion logique.
La différence de temps entre cette impulsion et une impulsion de déclenchement, que nous
décrirons dans la suite et qui sert de référence de temps, est mesurée dans un module
appelé TDC!. Ce module utilise schématiquement une rampe interne dont le départ est
initié par 'impulsion de déclenchement. L’'impulsion du signal arréte cette rampe dont la
hauteur est alors proportionnelle a la différence de temps.

L’amplitude des signaux de sortie des PM nous renseigne sur la quantité d’énergie
qu’une particule a déposée dans le scintillateur. On utilise les modules ADC? pour mesurer

ITDC : Time-to-Digital Converter
2ADC : Analog-to-Digital Converter
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cette amplitude. Finalement, nous disposons de modules appelés échelles qui comptent le
nombre de fois ou un signal de sortie du PM passe un seuil en amplitude donné. A partir
des informations en temps et position fournies par le TDC, nous pouvons reconstruire
la vitesse de la particule. En comparant la vitesse de la particule avec I'énergie déposée
reconstruite a partir de ’ADC, nous pouvons déterminer sa nature.

Comme nous I’avons vu, les mesures en temps dépendent d’une impulsion de déclenche-
ment. Plus généralement, cette impulsion controle le systéme d’acquisition. Nous voulons
sélectionner des événements pour lesquels une particule passe dans les deux scintillateurs A
et B. Dans cette situation, les discriminateurs des voies de A et B générent des impulsions
décalées de quelques dizaines de nanosecondes, qui correspondent au temps de vol d’une
particules entre A et B (1 m & une vitesse comprise entre ¢=30 cm/ns et 5 cm/ns font 3.3
ns et 20 ns) et au transfert des signaux dans les scintillateurs (la vitesse de la lumiére dans
un scintillateur est environ 15¢m/ns, les scintillateurs font 40 cm et 70 cm, ce qui donne
environ 7 ns d’écart possible). Un module électronique appelé module de coincidence re-
coit les impulsions des quatre discriminateurs. Il envoie une impulsion de déclenchement a
I’acquisition si ces impulsions arrivent dans la porte de coincidence dont la durée est 60 ns.
[’impulsion de déclenchement est envoyée dés que le module recoit la quatriéme impulsion.
On peut donc sélectionner la voie de déclenchement en la retardant d’environ 25 ns afin
qu’elle arrive toujours en dernier dans le module de coincidence. Pour qu’un événement
soit accepté, il faut de plus que les scintillateurs “veto” n’aient pas de signal pendant la
porte de coincidence, ce que teste également le module. Le principe de fonctionnement de
I’électronique d’acquisition est représenté sur la figure 5.2.

B, Bs A, A

)\ )\ Distributeurs analogiques

Retard =
LI
D {
M ( g
L ¢ M
Discriminateurs
Discriminateurs Seuil BAS
Seuil HAUT
TDC
: Impulsion de start
declenchement
Module de ]
coincidence

veto en
anti—coincidence

F1G. 5.2 — Schéma de principe de I’électronique d’acquisition.
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5.2 Programme d’acquisition et visualisation en temps
réel

L’acquisition utilise le systéme d’exploitation VxWorks. Ce systéeme d’exploitation est
spécialisé dans le traitement des programmes en temps réel. Installé sur le module VME,
il permet de passer des ordres et de recevoir des données du chéassis CAMAC qui contient
les modules TDC, ADC et les échelles. La chaine d’acquisition est schématisée sur la figure
5.3. Le programme d’acquisition, écrit dans un langage proche du C, est compilé sur le
PC-linux avec les librairies VxWorks. Lors d’une acquisition, I’exécutable du programme
est chargé sur le VME et controlé par le PC via internet. Le VME posséde une zone de
mémoire interne® dans laquelle il stocke les données recueillies sur le chassis CAMAC.
Lorsque cette mémoire est pleine, il envoie les données sur le PC via internet. Nous avons
choisi de controler acquisition par I'intermédiaire de fichiers situés dans la mémoire du
PC que 'utilisateur peut modifier. Le programme d’acquisition vient réguliérement les lire.
Lors d’une séquence d’acquisition, le programme exécute les ordres suivants :

1. teste le chassis CAMAC pour savoir si un événement est arrivé. Les TDC et ADC du
chassis CAMAC possédent un champ appelé LAM pour “Look At Me’* qui indique
qu’une impulsion de déclenchement est arrivée, donc qu’un “bon” événement doit étre
acquis, et que I'information associée a été codée. Nous avons choisi de tester le LAM
sur 'un des TDC;

2. si LAM est activé, lit les sorties des différents modules : ADC, TDC et échelles ;

3. teste les fichiers PC pour savoir si ’acquisition doit continuer ou non. Si oui, retourne
en 1.

reseau
internet

vx-works

A
i
wME |

= 5\

ADC
ECHELLES

F1G. 5.3 — Schéma de la chaine d’acquisition.

Chaque opération de lecture et chaque ordre envoyé au chassis CAMAC consomment
du temps (environ lus pour un ordre CAMAC). Le taux d’événements regus est tel que

30n appelle cette zone mémoire buffer en anglais.
4regarde moi” en anglais.
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I’acquisition a du temps mort : certains événements arrivent alors que l'acquisition est
occupée a traiter I’événement précédent, ils ne sont pas pris en compte. Nous avons donc
intérét a limiter au maximum le nombre d’ordres et de lectures pour rendre ’acquisition
plus performante. La structure du faisceau, un déversement de 5.2 secondes toutes les
16.8 secondes, est exploitée dans ce sens. Pour beaucoup d’entre elles, les échelles n’ont
pas besoin d’étre lues a chaque événement. C’est l'information pour chaque déversement
qui est pertinente. Nous avons donc choisi d’échantillonner & 1% leur acquisition pendant
un déversement. Nous avons aussi utilisé au maximum les fonctionnalités des modules
pour réduire les temps de lecture. L'opération de transfert des données de la mémoire du
VME dans la mémoire du PC prend beaucoup de temps, durant lequel ’acquisition est
bloquée. Nous exploitons le temps séparant chaque déversement pour faire cette opération,
en adaptant la taille de la zone mémoire du VME en fonction du nombre d’événements
attendus.

Sur le PC, nous avons créé un programme de visualisation en temps réel®, qui permet
de controler les fichiers d’acquisition et de visualiser les données recueillies. Ce programme
exploite les librairies d’interface graphique et de visualisation des données fournies par le
logiciel ROOT|[106].

5.3 Calibration

La calibration est nécessaire pour relier les grandeurs physiques, temps et énergie dé-
posée, associées au passage de la particule dans les scintillateurs, aux données recueillies
en sortie des TDC et ADC.

5.3.1 Dispositif de calibration

Dans le cadre de ces premiers tests de faisabilité, la calibration du détecteur et de
I’électronique s’est faite sur place, en utilisant le halo du faisceau de muon de ’expérience
COMPASS. La figure 5.4 présente la disposition du banc de test. La calibration est possible
car le halo du faisceau est principalement constitué de muons de méme énergie que le
faisceau (160 GeV) et paralléles au faisceau[66]. Nous verrons dans la suite que nous avons
vérifié cette derniére hypothése et trouvé une dispersion en angle des muons du halo de
0.14 degreés.

Les canaux ADC des voies paires, notées 7, et impaires sont reliés en premiére approxi-
mation a I’énergie déposée AFEx dans le scintillateur X par la formule

ADCl = aiAEXef%—i-(si,
Lx—-zx

ADCiyy = a1 AExe X + 040, (5.1)

ol

programme “on-line”
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FiG. 5.4 — Dispositif de calibration.

zx est la position du passage de la particule dans le scintillateur X, mesurée & partir
de la voie (paire) i,
— Lx est la longueur du scintillateur X,
— Ay est longueur d’atténuation dans le scintillateur X,
— « contient le coefficient de transfert de ’ADC et le gain du photo-multiplicateur, et
— ¢ est le piédestal de ’ADC.
L’énergie déposée dans un scintillateur se reconstruit alors avec la formule

AEy = ——— \/(ADC'i — 0;)(ADCj31 — 6i11), (5.2)

et il suffit donc de déterminer la constante de proportionnalité fixée pour obtenir 1’énergie
déposée. Il existe cependant des effets non linéaires qui seront traités dans la suite.

Pour les deux scintillateurs A et B du dispositif, ot la voie 4 est retardée de telle sorte
qu’elle déclenche 'acquisition, le chrono-graphe 5.5 permet d’écrire pour les sorties des
TDC

TDCy = Ay — Ap+ Oy — O (voie de déclechement), (5.3)
——
Off4 ﬁXé
LB — QZB
TDCs; = —— 4+ Aps—Ap+05—04. (5.4)
VB S———
Off; fixé
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F1G. 5.5 — Chronologie du traitement des signaux efférents & partir du temps de passage

tree] d'une particule dans un scintillateur.
ZA ZB

TDCy = —(tg—t — — — + Ay — A+ 0y — Oy 5.5

0 (ts A)+VA VB+ b0 n+ o (5.5)
Off, fixé

TDC, = —(t —t)+LA’ZA—Z—B+A -~ A, +0, -0 (5.6)

1 = B—1la v, v, bl h 1 s .
Off, fixé

ol
— tx est le temps de passage de la particule dans le scintillateur X,
— Vx est la vitesse effective de la lumiére dans le scintillateur X,
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— O sont les retards fixes (retards dans les cables et dans les modules électroniques),
— Ay; est le retard dia a effet de seuil bas du discriminateur de la voie 1,
— Ay, est leretard di a effet de seuil haut du discriminateur de la voie de déclenchement
(ici, la voie 4).
La position dans le scintillateur se reconstruit & partir de la différence des temps dans les
deux TDC, comme par exemple pour le scintillateur A

V L V V
24 = (TDCy — TD01)7A + 7‘* — Ay — A,,l)?‘* — (Offy — Offl)?“. (5.7)
On peut introduire deux temps virtuels, 7'y et Tp mesurés dans les scintillateurs
T, — TDCy+TDCs Lp  Ap+ Dy N Off, + Off;
B 2 2V 2 4 2
2B
_ _rB 5.8
7 (5.8)
T, — TDCy+TDC, B Ly B Apo + App LA, — Offy + Off;
A 2 2V, 2 " 2
= tx—tp+Tg, (59)
et on a
temps de vol =tp —ty =Tp — T}y. (5.10)

Dans notre dispositif de mesure des temps, seul 'intervalle 15 —t4 a un sens. T est lié
directement a la position dans le scintillateur B, et T4 est lié a cette position et au temps
de vol.

Pour reconstruire le temps de vol et la position des particules, nous devons donc déter-
miner la fonction de transfert du TDC (c’est-a-dire le rapport entre canal TDC et temps
en ns), les corrections de seuil A | la vitesse de la lumiére dans les scintillateurs Vy et les
retards Off;. Pour connaitre I’énergie déposée par une particule dans le scintillateur, nous
devons déterminer le coefficient a fixer de la formule (5.2) et les valeurs des piédestaux.

5.3.2 Calibration en temps
5.3.2.1 Calibration du TDC

Le rapport entre canal TDC et différence de temps dépend des paramétres du TDC. Ce
rapport n’est pas toujours constant (la fonction de transfert n’est pas toujours linéaire),
c’est pourquoi nous avons voulu I’étudier attentivement. Pour cela, nous avons utilisé un
signal de générateur distribué a la fois sur le “start” et le “stop” du TDC. Le retard entre les
deux signaux est créé par des cables de connexion dont la longueur en nano-secondes est
calibrée trés précisément a 'oscilloscope (avec une précision d’environ 0.3 ns). En faisant
varier les retards, on peut tracer les courbes de transfert des TDC. La figure 5.6 présente
le résultat obtenu pour la voie A0. On voit que les TDC ont bien une fonction de transfert
linéaire.
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F1G. 5.6 — Figure de calibration des TDC.

5.3.2.2 Corrections temps-amplitude®

Avant de mesurer la vitesse de la lumiére dans le scintillateur et les retards fixes (Off;),
qui dépendent de l'information TDC. Cette correction compense le retard introduit par
leffet de seuil du discriminateur qui est mis en évidence sur la figure 5.5. Ce retard dépend
a la fois du seuil appliqué sur le discriminateur et de la forme et de I'amplitude du signal
détecté.

Une méthode simple pour corriger I'effet de seuil passe par la modélisation du signal
par un triangle de temps de montée constant, comme présenté sur la figure 5.7. Le signal
d’amplitude A est le signal observé. Le temps de montée du signal, Ty, voisin de 5ns, est
supposé constant, quelque soit I’amplitude du signal. Le théoréme de Thalés permet d’écrire

directement _
seuil

A

[’amplitude A nous est donnée par ’ADC, elle se mesure donc en canaux ADC. En
revanche, le seuil est fixé sur le discriminateur en mV. Pour pouvoir appliquer la correction
de seuil, il nous faut donc connaitre la loi reliant les canaux ADC a amplitude du signal
mesuré en mV. Une méthode indépendante de la nature et de la source des signaux étudiés
consiste a exploiter le spectre ADC d’une voie lors d’une prise de données avec déclenche-
ment de I’acquisition uniquement par cette voie (dite en voie simple) discriminée avec un
seuil donné. L.e minimum en ADC, donné par la valeur a mi-hauteur de montée du spectre,
correspond alors a la valeur du seuil. En variant le seuil, on obtient des points formant la
loi recherchée. La figure 5.8 présente les points obtenus pour PADC de la voie Al.

La droite ne passe pas par l'origine. Pour un seuil nul, c’est-a-dire pour un signal nul,
I’ADC n’est pas nul : on obtient une estimation indirecte des piédestaux de 'ADC. La

A —

Tr. (5.11)

6correction “time-walk”
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F1G. 5.7 — Modélisation des signaux de sortie des photo-multiplicateurs pour la correction
de seuil.
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Fi1G. 5.8 — Relation entre canal ADC et amplitude du signal.

mesure directe des piédestaux sera présentée plus loin. En pratique, ceux-ci doivent étre
soustraits du signal ADC avant de faire ces corrections, car ils peuvent varier au cours du
temps pour un méme ADC. Seule la pente sur la figure 5.8 est donc pertinente. Les temps
de montée Ty, pour chaque voie sont ajustés afin de minimiser les résolutions en temps
dans le scintillateur (qui sont présentées dans le paragraphe suivant). Pour la voie A1, on
trouve un temps de montée optimal de 4.0 ns.

La correction temps-amplitude est proportionnelle a la valeur du seuil, c’est pourquoi
nous avons préféré utiliser des discriminateurs a seuil bas (30 mV) pour les mesures de
temps.

5.3.2.3 Vitesse de la lumiére dans les scintillateurs et résolutions en temps

Les doigts D1, D2 et D3 sont utilisés pour mesurer la vitesse de propagation de la
lumiére dans les scintillateurs. Ils font 1cm de largeur et définissent dans le spectre TDC
une extension d’environ e=0.13 ns (la vitesse de propagation est typiquement de 'ordre
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d’une quinzaine de ¢cm - ns™'). La variance de la convolution d’une gaussienne de variance
o et d’une distribution plate de largeur e est

62
— 2
O'mes—VU +ﬁ.

Or on s’attend a des résolutions omeg de l'ordre de quelques centaines de picosecondes : la
contribution de la largeur des doigts peut étre négligée. Ils définissent donc trois positions
dans les scintillateurs. La distance séparant D1 et D2 est 15 cm, alors que celle séparant D2
et D3 est 15.5 cm. La figure 5.9 présente les spectres en différence de temps du scintillateur
A lorsque les doigts sont touchés. Les vitesses obtenues sont reportées sur le tableau 5.1.

M:-6.76 R U -4.50 Fop-1.97
o : 0.369 0.315 + 0:0.349
8 6 4 20 B8 6 420 864 2.0
At[ns] At[ns] At[ns]

Fic. 5.9 — Résolutions en différence de temps pour les trois doigts sur le scintillateur A.

Sur la figure 5.9 on peut lire une résolution en différence de position de 0.315 ns pour
D2. Cependant, comme le montre la figure 5.4, les doigts utilisés sont éloignés du scintilla-
teur A, et si les muons du halo possédent une distribution en angle, alors les résolutions
obtenues sont supérieures aux résolutions intrinséques du scintillateur A. Pour vérifier cela,
nous utilisons les doigts D2 et D4 en coincidence, ce qui permet de réduire 'angle solide
intercepté sur A. La figure 5.10 présente le spectre obtenu. La résolution en différence de
temps est 0.299 ns. Le changement de résolution peut s’interpréter en terme de distribution
angulaire des muons du halo. Nous avons construit une simulation dans laquelle la distri-
bution en angle des muons est une gaussienne. Pour retrouver la différence de résolution
expérimentale, la distribution doit avoir une largeur de l'ordre de 0.14 degrés.

Notre dispositif de calibration ne permet pas d’obtenir la résolution en temps propre
de chaque scintillateur. A partir de la formule (5.10), il est cependant possible de remonter
a la résolution sur le temps de vol t4 — tp car dans le dispositif de calibration, le temps de
vol des particules passant par D2 et D4 est constant : les muons ont une vitesse (presque)
égale a la vitesse de la lumiére. La figure 5.11 présente le spectre en temps de vol entre A
et B lorsque les doigts D2 et D4 sont touchés. On voit que la moyenne correspond a peu
prés au temps de vol pour la distance de 112.6 m séparant les deux scintillateurs dans le
dispositif de calibration. Le bon accord ne doit pas surprendre, il indique simplement que
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F1G. 5.10 — Résolutions en différence de temps pour les doigts D2 et D4 sur le scintillateur
A.

les retards, dont les modes de détermination sont expliqués plus bas, ont été bien pris en
compte.

Les retards fixes Off; sont déterminés grace aux doigts. Les différences Offy — Off; et
Offy — Off; se lisent directement sur la figure 5.9. Le spectre de T'DCy permet d’obtenir
Offy et le spectre T DCy — T DCYy avec les doigts D2 et D4 permet de fixer Off; — Offy. Les

A & D2 & D4

3.73
0.297

0 2 4 6 8 10

temps de vol [ns]

F1G. 5.11 — Résolution sur le temps de vol entre A et B dans la configuration de calibration.

résolutions obtenues pour toutes les quantités étudiées sont résumées dans le tableau 5.1.
Les résolutions obtenues sont tout & fait en accord avec les estimations que nous avions

172



faites dans le chapitre 4. Nous obtenons des barres d’erreur sur les résolutions de 1'ordre
de 10% .

H scintillateur A scintillateur B

| | |
‘ résolution en différence de temps en ns H 0.304+0.03 ‘ 0.1840.02 ‘
‘ vitesse de propagation en cm - ns™! H 12.840.5 ‘ 18.64+ 2.0 ‘
| résolution en position en cm | 19+02 [ 1.74£03 |
‘ résolution en temps de vol ns H 0.304+0.03 ‘

TAB. 5.1 — Résolution en temps des scintillateurs A et B.

5.3.3 Calibration en amplitude

Les piédestaux sont estimés par deux méthodes différentes. Dans la premiére, un re-
tard de 35 us est ajouté au déclenchement de PADC par rapport a ’acquisition d’un bon
événement lié au passage du faisceau. Il en découle que les signaux mesurés par ’ADC
sont la somme du piédestal électronique intrinséque et du signal di au bruit de fond envi-
ronnant quand le faisceau de muons est présent. Une autre méthode consiste a déclencher
I’acquisition grace a un générateur qui est donc indépendant de la présence ou non du
faisceau. Les mesures sont les mémes. Le signal de bruit lié & la présence du faisceau est
donc négligeable.

5.3.3.1 Longueur d’atténuation

En pratique, puisque c¢’est 1’énergie déposée (5.2) qui est utile, la longueur d’atténua-
tion dans un scintillateur n’est pas une grandeur pertinente pour ’analyse des données.
Cependant, il est intéressant de controler le comportement des scintillateurs. La figure 5.12
présente la perte d’énergie AFE, en fonction de la position dans le scintillateur A. Dans nos
conditions expérimentales, 1’énergie déposée doit étre uniforme dans le scintillateur. C’est
bien ce que 1’'on observe sur la figure 5.12.

5.3.3.2 Relation canal ADC<«énergie déposée

L’énergie déposée par des muons de 160 GeV dans un scintillateur d’épaisseur variable
Ae ne s’obtient pas par la simple intégration de la formule de Bethe-Bloch qui donne I’éner-
gie déposée par unité de longueur traversée. Pour de faibles épaisseurs Ae, une partie de
I’énergie déposée s’échappe du scintillateur. Une simulation avec le logiciel GEANT per-
met d’obtenir une estimation de I'énergie déposée en fonction de Ae. La courbe obtenue
est représentée sur la figure 5.13. Le PDB[68] donne une perte de 2.77 MeV /cm pour des
muons de 160GeV dans un scintillateur Ne-102 de taille infinie. Pour les scintillateurs de
0.4 ¢cm et 5 ¢cm qui nous intéressent, les pertes sont de 1.68 MeV/cm et 2.68 MeV/cm
respectivement. En prenant comme énergie déposée moyenne dans le scintillateur la valeur
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la plus probable d’un ajustement Landau du spectre de perte d’énergie (5.2), et en suppo-
sant que la relation entre 1’énergie déposée et le canal ADC est bien linéaire, on obtient la
calibration des canaux ADC.
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F1G. 5.13 — Loi montrant la variation des pertes dE/dx en fonction de 1'épaisseur du
scintillateur traversé.

5.3.3.3 Réponse non linéaire du scintillateur

La fonction de réponse d’un scintillateur organique NE-102 & 1’énergie déposée par
une particule de faible énergie fortement ionisante (proton ou deutéron) qui s’arréte dans
le scintillateur, n’est pas linéaire. La référence [107] propose une paramétrisation de la
fonction de réponse par

T, =095T, — 8 [1 — exp(—0.1T,*)], (5.12)
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ou T, [MeV] est I'énergie collectée qui sera reconstruite a partir des ADC et T, [MeV]
est ’énergie déposée par des protons. T, < T, : ce phénomeéne porte le nom anglais de
“quenching”. La courbe issue de I’équation (5.12) est représentée figure 5.14. La courbe en
pointillés représente la réponse du scintillateur aux protons sans “quenching”. En pratique
il faut inverser cette relation pour obtenir 1’énergie réellement déposée par des protons dans
le scintillateur. Ce phénoméne ne remet pas en cause la calibration en énergie précédente
car elle a été effectuée avec des muons!

10

=
o
T T T T

|

10
T, [MeV]

F1G. 5.14 — Energie collectée sous forme de lumiére dans un scintillateur en fonction de
I’énergie déposée par une particule fortement ionisante qui s’arréte.

5.4 Identification des protons et des pions

Le dispositif d’identification des protons et des pions dans I’environnement de COM-
PASS a été présenté sur le figure 5.1. Nous avons effectué des tests durant I'été 2001. La
cible de polyéthyléne CH,, de longueur 10 cm est située en amont (-5 m) de la cible réelle.
Le flux de muons, utilisé dans toutes les analyses suivantes, est 210% ;1 par déversement.
La durée du déversement était de 4.1 s pour une durée de cycle de 16.8 s. Les nombres
d’événements collectés dans les scintillateurs A et B sont les suivants :

‘ échelle mesurée ‘ Nombre pour 2108 4 ‘
A seuil bas 30 mV— 0.11 MeV 800 000
B seuil bas 30 mV — 0.52 MeV 180 000
A seuil haut 200 mV— 0.75 MeV 67 000
B seuil haut 175 mV — 3. MeV 30 000
coincidence A+B-veto 1 400

Le grand nombre d’événements collectés dans A est principalement dia aux “d-rays”
produits par diffusion des muons sur les électrons des atomes de la cible. Ce nombre décroit
trés vite lorsque le seuil sur A augmente. Nous pouvons estimer le taux d’occupation des
signaux du scintillateur A dans la porte ADC de 150 ns. Pour 800000 événements pendant
4.1 secondes, ce taux est de 3%.
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Notre but est d’étudier les protons qui ont une vitesse limitée a 5 < 0.62 pour satisfaire
les conditions cinématiques de 'expérience DVCS présentée dans le chapitre 3. C’est donc
surtout dans ce domaine que nous allons pousser ’analyse des données. Nous voulons tout
d’abord nous débarrasser des électrons, qui forment la majorité des événements acquis, et
pour cela nous utilisons deux coupures.

5.4.1 Premiére coupure

La premiére coupure tire profit de la petite épaisseur du scintillateur A. Les particules
lourdes comme les pions et les protons suivent presque la méme courbe de dépot d’énergie
(AE4 ~ dE/dx x Az) en fonction de . Le spectre brut est représenté sur la figure 5.15.
Trois contributions se dégagent, notées C1, C2 et C3 sur le graphe. Pour nous aider a
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F1G. 5.15 — Graphe des pertes d’énergie dans le scintillateur A en fonction de la vitesse
reconstruite de la particule.

interpréter ces contributions, deux figures sont utiles. La figure 5.16 présente les graphes
des positions reconstruites dans les scintillateurs A et B. La figure 5.17 présente les pertes
d’énergie dans le scintillateur A en fonction des pertes d’énergie dans le scintillateur B
correspondant aux trois contributions. La contribution 1 correspond & ce que 'on attend
pour des protons et des pions, a laquelle s’ajoute une contribution d’électrons (petites pertes
dans A et dans B). Pour cette contribution, les deux positions z4 et zp sont bien corrélées
par I'angle moyen des particules venant de la cible. La contribution 2 est pathologique :
ce ne sont pas des pions ni des protons, et leurs pertes ne correspondent pas a celles des
électrons car (3 est trés petit. De tels électrons ne devraient pas atteindre B ni déclencher
Pacquisition. Cette contribution est constituée d’événements fortuits. Les signaux dans
A et dans B sont engendrés par deux particules différentes et dé-corrélées. Il suffit de
comparer les spectres en temps simple TDC (scintillateur A) de C1 et C2 présentés sur
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F1G. 5.16 — Positions dans les scintillateurs A et B pour les trois contributions identifiées
sur la figure 5.15.
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F1G. 5.17 — Pertes d’énergie dans le scintillateur A en fonction des pertes dans le scintilla-
teur B pour les trois contributions identifiées sur la figure 5.15.

la figure 5.18 pour s’en convaincre. Il faut remarquer que l’axe des temps est de sens
opposé a ’axe des canaux TDC. En effet, le scintillateur A, qui réalise le “stop” du TDC,
est touché avant le scintillateur B, qui réalise le “start”. Ainsi, la distribution en temps
pour C2 augmente lorsque le temps s’écoule dans les 60 ns d’ouverture de la porte de
coincidence. C’est une distribution typique d’événements fortuits. Les pics a la position
~1500 observés sur le TDC viennent d’événements pour lesquels c’est le scintillateur A
et non le B qui déclenche ’acquisition. Une telle situation ne peut se produire que pour
des événements fortuits. La structure qui semble se dessiner sur la figure 5.16 est le reflet
du comportement de T'DCYy. Nous éliminons la contribution C2. La contribution C3 ne
correspond pas non plus a des bons événements : I’énergie déposée dans A est trop grande
pour les 3 considérés. En revanche ’énergie déposée dans B reste faible. La figure 5.16 nous
montre que les événements ont tendance a se situer sur 'avant de A et surtout de B. On voit
sur la figure 5.18 que C3 n’est pas en majorité due a des fortuits, méme si la coincidence
est de temps en temps stoppée prématurément. L’interprétation de cette contribution est
facilitée par les spectres des données prises sans cible. En effet, pour ces prises de données,
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F1G. 5.18 — Spectre en T DCy de la voie 0 du scintillateur A pour les trois contributions
identifiées sur la figure 5.15.

le graphe AFE, en fonction de [ est dominé par la contribution 3, comme cela apparait
sur la figure 5.19. Les événements en cible vide sont majoritairement dus a des muons du
halo proche ayant un petit angle d’incidence (pour avoir échappé aux vétos). Les muons
entrent dans le scintillateur A avec un trés petit angle, et ont un long parcours dans ce
scintillateur. Ils peuvent ainsi déposer une quantité importante d’énergie. La coincidence
avec le scintillateur B est produite par une particule issue de la diffusion du muon dans
le scintillateur A. Pour bien séparer la contribution 3 de la contribution 1, puisque ces
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F1G. 5.19 — Pertes d’énergie dans le scintillateur A en fonction de la vitesse reconstruite
de la particule pour une prise de données en cible vide.

contributions ont des formes en 37!, il vaut mieux utiliser le graphe AE4 en fonction de
B~ ot les contributions ont des formes droite. La figure 5.20 rend compte de la situation.

178



pertes dans A [MeV]

10

N T EE RS T S A
2 345 6 7 8 9 10
[3 reconstruit

o
'_\:

F1G. 5.20 — Pertes d’énergie dans le scintillateur A en fonction de I'inverse de la vitesse
reconstruite de la particule. Ce graphe permet de mieux séparer les contributions 1 et 3.

5.4.2 Deuxiéme coupure

Nous avons exploité le graphe AE,4 en fonction de [ pour “nettoyer” nos données.
Cependant, il reste encore la contribution des électrons provenant de la cible, et celle des
événements qui ont échappé a la coupure précédente (comme cela se voit sur la figure
5.19). Pour remédier a cela, nous allons utiliser le graphe AFE 4 en fonction AFp. La figure
5.21 présente ce graphe pour une prise de donnée avec et sans la cible. Les événements en
cible vide qui restent dans la contribution C1 simulent les pertes d’énergie des électrons.
En appliquant la coupure représentée sur la figure 5.21, nous éliminerons en méme temps
le reste des événements en cible vide, et les “vrais” électrons. La coupure représentée sur
les données rejette aussi certains protons et pions dans les prises de données avec cible.
Cependant, ces derniers correspondent a des grands 5 qui ne nous intéressent pas dans le
cadre du DVCS. On peut donc les rejeter.

5.4.3 Reésultats

La figure 5.22 présente le graphe AFEp en fonction de 5 pour la contribution C1 avec
la deuxieme coupure. Nous voyons apparaitre des protons et des pions, mais aussi des
deutons. Ils proviennent de la diffusion des muons sur les noyaux de carbone de la cible.

Il est possible de reconstruire directement la masse d’une particule lorsqu’elle est arrétée
dans le scintillateur B. Si le scintillateur C n’a pas de signal, alors on dit que la particule
est arrétée dans B. Cette particule a déposé toute son énergie cinétique dans le scintillateur
B, et on a

T=(y—1)Mc* — AEp.

Dans ’expression précédente, la fleche est 14 pour rappeler que le lien entre 1’énergie effec-
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F1G. 5.21 — Pertes d’énergie dans le scintillateur A en fonction des pertes dans le scin-

tillateur B pour la contribution C1 pour des prises de données en cible pleine et cible
vide.

tivement déposée dans un scintillateur par une particule et 1’énergie récoltée par le systéme
de mesure n’est pas exactement un rapport de proportionnalité. Comme nous ’avons vu
dans la section précédente, le quenching réduit de facon non linéaire la proportion d’énergie
transmise sous forme de lumiére pour les particules fortement ionisantes par rapport aux
électrons. Lorsqu’'une particule est & la limite de D'arrét, il est possible qu’une partie de
I’énergie qui aurait pu étre récoltée s’échappe du scintillateur. Si une particule traverse B
sans s’arréter, mais qu’elle ne dépose pas assez d’énergie pour passer le seuil du scintillateur
C (quelques MeV), alors sa masse sera mal reconstruite. La figure 5.23 présente le graphe
de (8 en fonction de la masse reconstruite sans correction sur I’énergie mesurée. Les trois
particules identifiées précédemment apparaissent. La masse du pion est bien placée. On
observe le “quenching” pour les protons et les deutons, qui diminue leurs masses recons-
truites, en particulier pour le petits 5. Nous n’essaierons pas de corriger ce spectre car
pour le moment nous voulons uniquement identifier les particules. Ceci est déja clairement
possible sur cette figure 5.23.

Finalement, pour confirmer que les particules que nous avons identifiées apres les di-
verses coupures et sélections proviennent bien de la cible, la contribution d’une prise de
données en cible vide est comparée a la contribution en cible pleine. La figure 5.24 présente
la distribution en masse de ces deux contributions pour les particules stoppées dans B. Le
rapport des deux contributions est voisin de 2%. Le tableau 5.2 donne les nombres des dif-
férentes particules qui se sont arrétées dans le scintillateur B pour des prises de donnée en
cible vide, en cible pleine. Le type de la particule est sélectionné par les coupures dessinées
sur la figure 5.23.

Pour estimer également le nombre de protons que nous avons détectés, y compris les
protons qui ne se sont pas arrétés dans le scintillateur B, nous pouvons utiliser la figure 5.22.
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F1G. 5.22 — Pertes d’énergie dans le scintillateur B en fonction de la vitesse reconstruite
de la particule lorsque les coupures des paragraphes 5.4.1 et 5.4.2 sont appliquées.

‘ pour 2 10® muons ‘ cible vide ‘ cible pleine ‘

pions 0.05+0.01 1.31+0.02
protons 0.15+0.02 9.74+0.2
deutons 0.034+0.01 0.654+0.01

TAB. 5.2 — Nature et nombre des particules arrétées dans le scintillateur B. Les erreurs
indiquées sont uniquement de nature statistique.

Nous voyons que pour des vitesses inférieures 4 § < 0.62 environ, la pollution des pions
dans la contribution des protons provient des pions qui se sont arrétés dans le scintillateur
B. 1l est aisé de les éliminer en sélectionnant la coupure “proton” de la figure 5.23 pour
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Fi1G. 5.23 — Masse en fonction de la vitesse reconstruite pour les particules qui se sont
arrétées dans le scintillateur B.
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les particules arrétées dans B. La figure 5.25 présente le graphe AFEp en fonction de
pour les protons ainsi sélectionnés dans lequel nous avons superposé une courbe issue de
la simulation du dispositif. Nous observons I’effet du quenching pour les petites vitesses.

Le nombre de protons attendus est donné par la production quasi réelle a trés petits
Q?. Une simulation|[108], qui repose sur les sections efficaces de photo-production et un flux
de photons virtuels créés au passage des muons dans la cible, donne les mémes ordres de
grandeur. Les prédictions de cette simulation ne sont valables qu’a une précision de 20%
(donnée par ’écart entre différentes méthodes de calcul appliqué).
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F1G. 5.24 — Spectre en Masse pour les particules qui se sont arrétées dans le scintillateur
B pour des prises de données en cible pleine et cible vide.

N arrétés dans B identifiés avec A et B
P 350 < |p] < 470 MeV /c 350 < [p] < 750 MeV /c (B < 0.62)
expérience 9.740.2 (stat.) 19.4+0.4 (stat.)
simulation 1242 (syst.) 2515 (syst.)

Une étude plus précise des erreurs systématiques sur 'efficacité de détection des pro-
tons doit étre effectuée. Une perte par réaction nucléaire d’environ 10% est attendue. Une
analyse encore plus fine devrait étre poursuivie en étudiant le nombre de coincidences avec

le muon diffusé a I’avant, pour lequel Q? et v sont trés précisément déterminés par le
dispositif actuel de COMPASS.
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F1G. 5.25 — Sélection des protons pour [ < 0.62. Les points diffus sont les résultats expé-
rimentaux. Les points denses sont obtenus par une simulation.

5.5 Conclusion

La méthode de détection des protons de basse impulsion & grand angle dans ’environ-
nement du faisceau de muons est tout-a-fait opérationnelle. Des tests antérieurs (été 2000)
avaient déja donné des résultats positifs avec une cible de CHj six fois plus grande et en
présence du champ de fuite de 'aimant SM1.

Les résolutions en temps et en position sont des enjeux cruciaux de la méthode. Elles
sont le fruit d’une attention toute particuliére sur la détermination précise de la calibration
du dispositif. Cette année, nous avons utilisé le halo du faisceau de muons et trois doigts
pour sélectionner les positions de référence. La longueur des scintillateurs dans le projet
final du détecteur est de 4 m et non de 70 cm. Il faut donc penser pour l'avenir & un
dispositif systématique et trés précis qui offre simultanément un grand nombre de positions
de référence.

Une premiére estimation de l'efficacité du détecteur donne un taux d’environ 80%.
Cette estimation doit étre précisée et complétée par les informations sur les muons diffusés
détectés en coincidence.
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Conclusion

Ce travail constitue la premiére étape dans la définition d’'une expérience de diffusion
Compton virtuelle en régime profondément inélastique (DVCS) auprés de COMPASS au
CERN. Le dispositif expérimental adapté au DVCS comprend un spectrométre a muons
de petits angles, un calorimétre électromagnétique pour mesurer les photons vers I'avant et
un détecteur de recul hermétique. Ce dispositif s’appuie largement sur les détecteurs déja
existants, mais le détecteur de recul doit étre construit.

La trés haute énergie des faisceaux de muons disponibles au CERN permet d’envisager
deux types d’expériences :

1. avec un faisceau de p* de 190 GeV, nous pouvons mesurer la section efficace du
processus DVCS qui domine nettement le processus Bethe-Heitler ;

2. avec des faisceaux de pu* et = de 100 GeV, nous pouvons mesurer des asymétries de
charge faisceau (BCA), qui tirent profit de l'interférence DVCS-BH, pour déterminer
une partie de 'amplitude DVCS.

La mise au point d'un calcul rapide de la section efficace DVCS permet de déterminer les
taux de comptage dans le dispositif expérimental. Les taux attendus sont assez confortables,
environ 270 000 événements pour une période de 6 mois, deux faisceaux de 100 GeV de ™
et = et une efficacité de 100%. Les taux de comptage attendus pour le faisceau de p* de
190 GeV sont du méme ordre. Le calcul théorique utilisé pour ces estimations repose sur
des modeéles de GPD fortement contraints, 'ordre de grandeur du résultat est donc fiable.
Les observables accessibles & COMPASS sont la section efficace et I'asymétrie de charge
faisceau. Les barres d’erreur attendues devraient permettre de contraindre les modéles
de GPD. Le domaine cinématique accessible & COMPASS est large en Q% et xp. Si une
procédure de déconvolution est adoptée, les mesures du DVCS & COMPASS seront trés
certainement une piéce importante et complémentaire de ’ensemble des campagnes de
mesure a Jlab, HERMES et HERA.

La difficulté expérimentale du DVCS est liée a la petite section efficace du processus,
mais surtout a son caractére exclusif. Les réactions parasites du DVCS, comme la pro-
duction de 7° en régime profondément inélastique ou la production d’un pion de basse
impulsion associée au DVCS peuvent perturber les mesures du DVCS. La production de
7% en régime profondément inélastique, qui met également en jeu les GPD, sera mesurée
grace au calorimétre électromagnétique. Nous avons montré que la contamination apportée
par la production d’un pion de basse impulsion associée au DVCS est de 'ordre du pour
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cent & COMPASS. C’est une correction tolérable. Le code de calcul développé pourrait
étre ajouté & un programme de simulation et exploité pour estimer les corrections qui
doivent étre apportées aux mesures lorsque l'exclusivité est assurée par la technique de
masse manquante, comme c’est le cas pour les expériences a Jlab.

Controler 'exclusivité du processus DVCS a une énergie de faisceau de quelques 100
GeV est quasiment impossible par la technique de masse manquante. Il faut donc que le
détecteur de recul hermétique assure ’exclusivité de la mesure de facon systématique, en
rejetant aussi bien les réactions parasites du DVCS que les multiples réactions de diffusion
profondément inélastique (DIS). Il faut aussi que le bruit électromagnétique lié au faisceau
de muons ne sature pas les détecteurs. Une étude poussée de la méthode de réjection et de
la segmentation des détecteurs est encore en cours a ce jour. Les tests d’un prototype de
détecteur basé sur la mesure d’un temps de vol ont abouti & des résultats trés positifs : ¢’est
un principe opérationnel & COMPASS pour identifier des protons et des pions de basses
impulsions. Les résultats obtenus sur les résolutions en temps de vol et en position sont
tout-a-fait encourageants : ils sont en accord avec celles envisagées. Il est clair que la qualité
des résolutions repose sur des calibrations du dispositif trés précises et méticuleuses.

Ce travail pose les premiéres pierres d’'un programme expérimental d’étude des GPD
aupreés de COMPASS au CERN. Il ne révéle qu’une partie des possibilités qu’offre le dispo-
sitif COMPASS. Des études analogues doivent étre entreprises pour préciser les conditions
optimales de mesures des processus de production de mésons en régime profondément
inélastique. Le dispositif COMPASS dispose également d’'un RICH trés performant et pré-
sente l'intérét de permettre des mesures simultanées des différents processus : le DVCS et
les productions de mésons.
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Annexe A

Décomposition de I’amplitude d’électroproduction de pion
et multipdles Fy,. et Lj,.

En suivant Amaldi, Fubini et Furlan[109], nous pouvons décomposer I'amplitude Ty,
définie par I’équation (4.113) selon sa structure de Lorentz :

8

vy = 2 T(p")Owu(p) T7,

=1

ol les huit covariants O; sont choisis comme

O, = 757'57 Os = %75 [7'577'1{:7]7
Oy = ¥P-e, Og = vk, P-¢,
O3 = Vhaoe, O = ¥y kykye,
Oy = Yky-e, Og = Yy kyk,-e

avec P = (p + p')/2. Les huit amplitudes invariantes T ne dépendent que des scalaires
de Lorentz du probléme, a savoir u = (p/ — k,)?, s = (p+ k)% et t = (kr — k,)? (ou de
fagon équivalente k?y) La contribution du terme de commutateur s’obtient immeédiatement

a partir de I’équation (4.108) :

} )
) el ga(

“ 2ifr

70 lelga(t) 4M
o3 2if, t—m2’
) _lelgalt) 2M
ot 2ify t—m2

Les autres amplitudes invariantes étant nulles. Les contributions du terme de Born s’ob-
tiennent facilement & partir des équations (4.111) et (4.112) et s’écrivent

0

700 = 149a0) y psip
4ifr

7o = 119205 s
4ifr
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ro0 _ _lelga(0) 12508 o1f (FEV) L PV 1+
B5 - 4Zf7r M + ( 1 + 2 ) )

704 _ |€|gA(O)2F2(S’V)H+,

T
0, le[94(0) svyr-

et

) _ lelga(0)ron | v
Ty = 74#” 2(F1 + F )7
- le| g.4(0) V)

- 0

78y = 149400y ponp

4if,

) _ _lelga(0) V) L (V) g
T = %t 2M (Y + KV 17,
_ 0) . (V)

7 1el9a(0) mon g

BG 4Zf7-r 2 )

- el 9a(0) v

Té'?) = - 4Zf7r F2( )H+7

ol les facteurs de forme sont évalués en t et o on a défini

1 n 1
s—M?2 " u— M?

It =

Nous allons maintenant utiliser ce formalisme pour dériver les expressions des multipoles
FEo. et Loy au seuil, définis dans I'équation (4.120)7 :

1
mTf]\%(kﬂ =0) =4mi——x

(Fos(k2) (6.8 G ky by £) + Loy (K2)8 .k iy ) X
Cette équation est écrite dans le centre de masse p’ + l;,r =p+ E7 = 6, au seuil l;,r = 6, a
partir de considérations générales sur la structure de amplitude en prenant £# = (0, &). Il
s’agit donc maintenant d’évaluer les quantités u(p’)O;u(p) et les amplitudes invariantes T)*
dans le centre de masse et au seuil, puis de comparer les expressions obtenues avec (4.120)
pour avoir Fy, et Ly, . Au seuil, nous avons

t t
E=m,+—etp’=M— —
v o P 2M’
"Le facteur 1/2M provient de notre normalisation des états < p'|f >= (27)32pod (" — p) alors que les
multipoles ont été définis avec la normalisation < p'|p >= (27)°(po/M)S(p' — ).
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et les spineurs de Dirac s’écrivent

a(p) = V2M [0, va] et u(p) = vV2M ( . XA )

4M2 g.

Au seuil, seules les quatre quantités u(p') {Oy, Os, 0s, Og} u(p) sont pertinentes : O3 et
O7 sont nuls, et Oy = —20, ainsi que Oz = —204. Le tableau 5.3 donne les différentes
contributions de ces quantités au multipole Fy, correspondant a l'opérateur 5.8—37. k k £,
et au multipole Ly, , correspondant a 'opérateur &. k k

| opérateur | Fo. | Loy |
O 2M\/1 - Hn 2M\/1 i
Os 0 e 2M /1 — s
O; 0 0
O, 0 e 2M\/1 —
Os ma2M,\[1 — ol (mx + 2;4) 2M\/1 4;12
Ok 0 (mx +2M) 5E2M /1 — s
O 0 K
Os 0 — (mx +2M) F-2M /1 — s

TAB. 5.3 — Contributions des @(p')O;u(p) aux multipoles au seuil.

Nous pouvons maintenant écrire les multipoles

F(Ssv)

0) M SV S,V t
ploh - lelal o 2Mm, (FI*V) + FY&V) e | 1 -
0+ irdf, Mtm, | TN (R™ +R™) ek
7O lelga(0) M |, 9a(t)
0+
47T4f7r M—Fmﬂ— gA(O)
o (FV) (V) V) O\ -1/ ¢
2 (FY) + B+ 2Mm, (B + F) 1] |1 Vel
et
L = B
lelga0) M -t sy t
FY (M ma M —1) 41— ——
T Timaf, M moo0e (IT*m ) A2
L = B
le[ga(0) M —t (S,V)ry— ga(t) 4M° t
FSOM=m, M 11—
T aran, Mamar 2 T 0 T —m2 e
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Dans les expressions précédentes, on est tenté de vouloir simplifier II* grace a un
développement limité sur . = m, /M, sachant que les propagateurs s’écrivent

s—M? = 4l b,
2\ Ty
t 1%
M2 = 4P - _
“ o~ p 3

Malheureusement, en électro-production au seuil, le transfert s’écrit

2 2
k3 —mz

1+p

et n’est en général pas négligeable devant 1, ce qui limite l'intérét des développements
limités. Cependant, en photo-production, on a t ~ —m?2, et on peut écrire pour Eyy, qui
est le seul multipdle qui contribue

0) 1 2
£+ le] ga( _ ] (S,V) O(u?
% mif 115 pt G (LHaSY) 00|
. 0) 1
7O el 9a( 5 O
0+ 47T4f7r 1 _|_/1/ |: + (/’l’ )] )

ot K3V = (—0.12,3.7). A titre d’exemple, nous évaluons les valeurs de ce multipole pour
deux processus d’électro-production de pion sur le proton :

v'p = mp soit Ey, = E(()i) + E((Sr) = —2.3610 *m_*,
v'p = mtn soit Epp = V2( Eéi) + Eé;) ) = +26.410 °m_ ",

qui sont & comparer aux valeurs expérimentales données sur la figure 4.9.
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