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Introdu
tionQu'est 
e qu'un proton ?En dépit de plus d'un siè
le de re
her
he et de l'assuran
e trompeuse que donnent lesappli
ations industrielles à grandes é
helles de la physique nu
léaire, 
ette question resteen
ore en suspens. Et pourtant, nous possédons depuis 1973 une théorie �parfaite� : laChromo-Dynamique Quantique (QCD). Cette théorie dé
rit dans un langage mathéma-tique 
lair la dynamique et les intera
tions des quarks et des gluons. Elle s'ins
rit dans le
adre de la théorie quantique des 
hamps, qui est 
onstruite à partir des prin
ipes générauxde la mé
anique quantique et de la relativité restreinte. Les quarks possèdent une 
hargeéle
trique et un degré de liberté interne appelé 
harge de 
ouleur. La QCD est basée sur la
onservation lo
ale de la 
ouleur, 
e qui signi�e que la 
harge de 
ouleur, 
omme la 
hargeéle
trique dans l'éle
trodynamique quantique (QED), est 
onservée non seulement globale-ment, mais aussi lo
alement dans l'espa
e. Dans QED, le photon �transporte� l'intera
tionéle
tromagnétique et permet la 
onservation de la 
harge. Dans QCD, 
ette fon
tion estassurée par les gluons. Mais, 
ontrairement aux photons, les gluons peuvent interagir entreeux, 
e qui 
omplique notablement l'utilisation de la théorie. Comme 
onséquen
e des prin-
ipes de 
onstru
tion, QCD est asymptotiquement libre, 
'est-à-dire que sa 
onstante de
ouplage e�e
tive, �s, qui dé�nit la for
e des intera
tions, diminue et tend vers 0 lorsque ladistan
e sur laquelle un pro
essus est étudié diminue. QCD est 
ouronnée de su

ès remar-quables dans le domaine des petites distan
es (< 0.2 fm), où la liberté asymptotique de lathéorie permet un traitement perturbatif de l'intera
tion. En revan
he, pour des distan
essupérieures, la 
onstante de 
ouplage est de l'ordre de 1 et rend tout traitement perturbatifine�
a
e. Les e�ets 
olle
tifs des quarks et des gluons dominent les intera
tions et sontdi�
ilement re
onstru
tibles. Nous sommes in
apables d'expliquer pourquoi les mésons etles hadrons sont des objets neutres de 
ouleur. Nous devons faire l'hypothèse du 
on�ne-ment de la 
harge de 
ouleur, bien que l'expli
ation se trouve dans QCD, malheureusementen
ore hors de portée de notre 
ompréhension. La théorie se 
onstruit alors autour de de-grés de liberté hadroniques, 
omme la masse et le moment magnétique des hadrons. Lelien entre les deux des
riptions du nu
léon, en terme de quarks et en terme de propriétéshadroniques ma
ros
opiques, est un problème majeur dans notre 
ompréhension de QCD.La sonde éle
tromagnétique, dé
rite par QED, est un outil parti
ulièrement adaptéà l'étude de la stru
ture hadronique. Dans la di�usion d'un lepton sur un nu
léon, lephoton é
hangé, de virtualité Q2, joue le r�le d'un mi
ros
ope dont le grossissement estproportionnel à Q2. 11



Dans les années 1960, la di�usion élastique
�p! p;nous a permis de mesurer les fa
teurs de forme éle
tromagnétiques. Lorsque la virtualité duphoton é
hangé est modeste, les fa
teurs de forme sont liés à la distribution de 
harge et aumoment magnétique dans le nu
léon. Ces expérien
es ont notamment permis de déterminerle rayon de 
harge du proton, d'environ 1 fm. Quelle que soit la résolution Q2 du photon,les informations que l'on peut obtenir de la di�usion élastique sont de type hadronique.En e�et, pour que le nu
léon puisse exister dans l'état �nal, il faut que la perturbation
réée par le photon soit �vue� par l'ensemble du nu
léon. L'e�et mesuré tient 
ompte d'uneréa
tion globale du nu
léon.Dans la di�usion profondément inélastique (DIS)
�p! Xle photon é
hangé a une grande virtualité. Le nu
léon est �é
laté� dans l'état �nal (Xreprésente l'ensemble des débris du nu
léon) et des informations de type partonique sonta

essibles[1, 2℄. Le photon �frappe� un 
onstituant du nu
léon qui, après 
ette intera
tion,est indépendant du reste du nu
léon. La se
tion e�
a
e est liée aux distributions de partonsqui dé
rivent la probabilité de trouver un parton de fra
tion d'impulsion x dans le nu
léon.Les lois d'é
helle et les règles de somme véri�ées par 
es distributions ont 
on�rmé dès lesannées 1970 la stru
ture en quarks des nu
léons[3℄. Le 
ontenu de 
es distributions relèved'e�ets 
olle
tifs des quarks et des gluons, mais leur évolution en fon
tion de la résolutionQ2 est très bien prédite par QCD.Les fa
teurs de forme, 
omme les distributions de partons, ont apporté beau
oup ànotre 
ompréhension du nu
léon, et 
onservent en
ore des zones d'ombre prometteuses,ave
 par exemple le fa
teur de forme du neutron, qui est mal 
onnu, ou les asymétries de
harge des distributions de partons. Mais la question majeure n'est toujours pas élu
idée,le lien qui unit 
es deux quantités est in
ompris.Ré
emment, la di�usion Compton virtuelle en régime profondément inélastique (DVCS)
�p! p
a été proposée 
omme moyen d'étudier de nouvelles distributions : les distributions de par-tons généralisées (GPD). Le DVCS est un pro
essus ex
lusif dans lequel le photon é
hangéest de grande virtualité. Sous 
ertaines 
onditions 
inématiques, le photon vient �frapper�un quark du nu
léon de fra
tion d'impulsion x de la même manière que pour le DIS, mais
e quark émet rapidement un photon réel de grande énergie et revient ave
 une fra
tiond'impulsion di�érente x0 pour former le nu
léon de re
ul. Les GPD paramétrisent la réa
-tion du proton à 
ette perturbation. Elles 
ombinent les 
ara
téristiques des distributionsde partons usuelles, ave
 maintenant deux paramètres x et x0, et des fa
teurs de forme éle
-tromagnétiques. Elles o�rent ainsi un nouveau 
adre d'une grande ri
hesse pour étudier lastru
ture du nu
léon. Elles sont également liées à la 
ontribution totale (spin et momentorbital) des quarks au spin du nu
léon. 12



Dans le premier 
hapitre de 
ette thèse, je me sers de l'étude du régime 
inématique duDVCS pour introduire de façon simpli�ée le 
adre théorique qui sous-tend le formalisme desdistributions de quarks généralisées. J'insiste parti
ulièrement sur la des
ription des mo-dèles qui permettent de les 
onstruire et sur la sensibilité des observables aux paramètresde 
es modèles. Ce travail théorique est né
essaire pour estimer les se
tions e�
a
es etprévoir des taux de 
omptage. Les pro
essus ex
lusifs de produ
tion de mésons en régimeprofondément inélastique mettent également en jeu les GPD. Dans 
e 
as, 
e n'est plus unphoton, mais un méson qui emporte la grande énergie. De nombreux dispositifs expérimen-taux permettent l'étude des GPD. Dans le 
hapitre 2, je donne un aperçu de la 
ampagnede mesure dans le monde, en me 
on
entrant sur les pro
essus de DVCS et de produ
tionde mésons. La réalisation expérimentale du DVCS est di�
ile 
ar 
'est un pro
essus ex
lu-sif, qui doit être parfaitement identi�é, et sa se
tion e�
a
e est faible. Dans le 
hapitre 3,je présente l'étude de faisabilité d'une expérien
e de DVCS à COMPASS au CERN. Aprèsavoir 
ara
térisé la 
inématique DVCS et exposé la stratégie 
hoisie pour assurer l'ex
lusi-vité de la mesure, je dé
ris le dispositif expérimental adapté. Celui-
i repose sur le dispositifdéjà existant à COMPASS et sur la 
onstru
tion d'un déte
teur de re
ul. J'utilise ensuiteles études théoriques du premier 
hapitre pour estimer les taux de 
omptages attendus etpour souligner les enjeux de l'expérien
e. Certains pro
essus sont di�
ilement séparablesdu DVCS, 
ar leur état �nal est trop pro
he de l'état �nal DVCS. C'est notamment le
as lorsqu'un pion de très faible impulsion, qui ne peut pas être déte
té, est émis par lesystème hadronique dans l'état �nal. Il est essentiel d'estimer la se
tion e�
a
e de telspro
essus a�n de s'assurer qu'ils ne perturberont pas de manière signi�
ative la mesure duDVCS. Dans le 
hapitre 4, je développe le 
al
ul de la se
tion e�
a
e de produ
tion depion de basse impulsion asso
iée au DVCS. Le déte
teur de re
ul né
essaire au dispositifexpérimental de COMPASS pour le DVCS est un élément nouveau qui doit être imaginépuis 
onstruit. Durant l'été 2001, les tests d'un prototype ont été menés au CERN. Dansle 
hapitre 5, j'analyse les données re
ueillies et je présente les résultats en
ourageants.
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Chapitre 1Cadre théorique de la di�usionCompton virtuelle en régimeprofondément inélastiqueCe premier 
hapitre a pour but de présenter la di�usion Compton virtuelle en régimeprofondément inélastique, le 
adre théorique et les études expérimentales asso
iés. Dansune première partie les variables 
inématiques de la di�usion Compton virtuelle sont dé-�nies puis les expressions des amplitudes asso
iées sont dérivées. La limite profondémentinélastique est alors expli
itée et ses 
onséquen
es sur la di�usion Compton virtuelle sontétudiées. L'amplitude dominante dans 
ette limite est développée pour aboutir à l'intro-du
tion des distributions de partons généralisées. Les propriétés et les horizons ouverts par
es nouvelles distributions sont revus. Une de leurs modélisations et la forme d'implémen-tation asso
iée sont alors dé
rites et la sensibilité de la modélisation à ses paramètres estétudiée. Pour �nir, les quantités mesurables et leurs intérêts respe
tifs sont présentés.1.1 Cinématique et se
tion e�
a
e1.1.1 Dé�nition des variables 
inématiquesLe pro
essus de Di�usion Compton Virtuelle (VCS) proprement dit est la di�usion d'unphoton virtuel sur un proton donnant en état �nal un photon et un proton :
� + p! 
0 + p0: (1.1)Le photon virtuel 
� est 
réé par la di�usion d'un lepton sur le proton, et le pro
essusexpérimental permettant d'atteindre le VCS s'é
ritl + p! l0 + 
0 + p0: (1.2)Les notations adoptées pour les variables 
inématiques sont dé�nies sur la �gure 1.1.Les quadri-ve
teurs sont en 
ara
tères normaux, les ve
teurs d'espa
e sont surmontés d'une15



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



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



k0lab = 0BBB� k00labk00lab 
os�l sin �lk00lab sin�l sin �lk00lab 
os �l 1CCCA ; qlab = 0BBB� �j�!q labj 
os�l sin �
�j�!q labj sin�l sin �
�j�!q labj 
os �
� 1CCCA ; (1.5)ave
 �!q lab = �!k lab ��!k 0lab et � = k0lab � k00lab.Les quadri-impulsions p0lab et q0lab s'é
rivent plus fa
ilement par 
omposition de leurs
omposantes dans le référentiel (virt) ave
 une matri
e de rotation R
� :R
� = 0BBB� 1 0 0 00 
os�l 
os �
� � sin�l 
os�l sin �
�0 sin�l 
os �
� 
os �l sin�l sin �
�0 � sin �
� 0 
os �
� 1CCCA0BBB� 1 0 0 00 
os� � sin� 00 sin� 
os � 00 0 0 1 1CCCA (1.6)
q0lab = R
� � q0virtp0lab = R
� � p0virtLes variables de Mandelstam s et t, et les autres invariants prennent dans 
e repère laforme suivante : Q2 = 4k0labk00lab sin2 �l2 ;s = �Q2 +M2 + 2M� ;xB = Q22M� ;� =  1 + 2 j�!q labj2Q2 tan2 �l2 !�1 ett = �Q2 � 2q00lab (� � j�!q labj 
os �
�
) = 2M2 � 2Mp00 : (1.7)Le référentiel du photon virtuel et le référentiel du labo ne di�èrent que par une rotationspatiale, les énergies et modules des impulsions sont invariants.L'angle �h est représenté sur la �gure 1.3 pour mettre en éviden
e l'arbitraire dans le
hoix de l'orientation du plan de référen
e. En pratique, 
omme il sera expliqué plus tard, ilest �xé à 0. Dans le référentiel du photon virtuel, les quadri-impulsions prennent la forme :18
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Fig. 1.3 � Le référentiel du photon virtuel
kvirt = 0BBB� k0labk0lab 
os� sin �
�k0lab sin� sin �
�k0lab 
os �
� 1CCCA ; pvirt = 0BBB� M000 1CCCA ;

k0virt = 0BBB� k00labk00lab 
os� sin(�
� + �l)k00lab sin� sin(�
� + �l)k00lab 
os(�
� + �l) 1CCCA ; qvirt = 0BBB� �00j�!q labj 1CCCA ;q0virt = 0BBB� q00labq00lab sin �
�
0q00lab 
os �
�
 1CCCA ; p0virt = 0BBBB� Ep0lab����!p 0lab��� sin �
�p0����!p 0lab��� 
os �
�p 1CCCCA : (1.8)Pour passer du référentiel (virt) au référentiel du 
entre de masse, il su�t d'opérer unboost de Lorentz dans la dire
tion z. Les angles longitudinaux 
hangent de valeurs, maisles angles azimutaux, 
omme l'angle �, restent in
hangés. Dans le référentiel (virt), lesparamètres de 
e boost s'é
rivent :�!� = 0BB� 00j�!q labj�+M 1CCA et 
 = � +Mps : (1.9)Dans 
e référentiel, les quadri-impulsions ont pour 
omposantes :19
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p’Fig. 1.4 � Le référentiel du 
entre de masse proton-photon
k = 0BBB� k0k0 
os � sin�k0 sin� sin�k0 
os� 1CCCA ; p = 0BBB� p000� j�!p j 1CCCA ;
k0 = 0BBB� k00k00 
os� sin�0k00 sin� sin�0k00 
os�0 1CCCA ; q = 0BBB� q000j�!p j 1CCCA ;q0 = 0BBB� q00q00 sin �0q00 
os � 1CCCA ; p0 = 0BBB� p00�q00 sin �0�q00 
os � 1CCCA : (1.10)La 
onservation de l'énergie et l'impulsion dans le 
entre de masse permettent d'é
riredire
tement : q0 = s�Q2�M22ps ; q00 = s�M22ps ;p0 = s+Q2+M22ps ; p00 = s+M22ps ;j�!p j2 = Q2 + q002 : (1.11)Les lois de 
onservations 
onduisent aux relations suivantes :20



sin ���02 = Q2pk0k00 ; 
os ���02 = j�!p j2pk0k00q 2�1�� ;sin �+�02 = �Q2pk0k00q1+�1�� ; 
os �+�02 = q02pk0k00q 2�1�� : (1.12)Les expressions pour les fon
tions des demi di�éren
es s'obtiennent fa
ilement à partirde la dé�nition du taux � de polarisation du photon é
hangé. Pour les demi sommes, il faututiliser l'égalité (par exemple) :sin � + �02 sin �� �02 = �12 (
os�� 
os�0)Dans le repère du 
entre de masse, le ve
teur de polarisation "(h) du photon virtueldans la jauge de Lorentz s'é
rit"(0) := 1Q 0BBB� j�!p j00q0 1CCCA et "(h) := 1p2 0BBB� 0�h�i0 1CCCA pour h = �1; (1.13)et le ve
teur de polarisation "0(h0) du photon de l'état �nal est"0(h0) := 1p2 0BBB� 0�h0 
os ��ih0 sin � 1CCCA ave
 h0 = �1: (1.14)1.1.2 Variables indépendantes, se
tion e�
a
eLe pro
essus VCS est déterminé par la donnée des quadri-impulsions dé�nies pré
é-demment. Vingt paramètres sont don
 a priori né
essaires. Cependant, la 
onnaissan
e dela masse des parti
ules réduit 
e nombre de paramètres à trois par parti
ule, soit quinze entout. Les lois de 
onservations fournissent un système de quatre équations indépendantesreliant 
es paramètres, réduisant 
e nombre à onze. Le fais
eau in
ident de leptons a une di-re
tion donnée, ne laissant que l'énergie de 
e fais
eau 
omme paramètre, et le proton initialest au repos, don
 
omplètement déterminé. Ces 
onditions initiales réduisent le nombrede paramètres de 
inq unités et �nalement le nombre minimal de paramètres né
essaireà la 
omplète détermination du VCS est six. Le 
hoix du jeu de variables indépendantesn'est évidemment pas unique.Si ni le fais
eau de leptons ni la 
ible ne sont polarisés transversalement au fais
eau,
omme 
e sera le 
as dans la suite, alors il n'existe pas d'orientation de référen
e dansle plan transverse au fais
eau et l'angle azimutal de di�usion du lepton (�l dans le laboéquivalent à �h dans le repère du photon virtuel) a une dé�nition arbitraire. Ce paramètren'est plus pertinent, 
e qui amène à 
inq le nombre de variables indépendantes 
ontraignantle VCS. 21



Pour une étude expérimentale, dans le 
adre d'une simulation par exemple, il est pré-férable d'utiliser les variables du laboratoire, 
'est à dire�k0lab ; k00lab ; �l ; �
�
 ; �� ou�k;0lab ; 
k0lab ; 

�
lab � ; (1.15)où 
 est l'angle solide tel que d
 = d 
os �d�. En revan
he, pour une étude théorique, lesvariables suivantes auront plus de sens :�Q2 ; xB ; k0 ; t ; �� : (1.16)La se
tion e�
a
e du VCS estd� = d�F ���T V CSh0h0eh0phehp���2 ; (1.17)où le fa
teur de �ux F du pro
essus s'é
ritF := 4q(k � p)2 �m2lM2; (1.18)et où, en 
hoisissant la normalisation des étatshp0jpi = 2p0Æ3 (~p� ~p0) (2�)3; (1.19)l'espa
e des phases pour le VCS s'é
rit :d9� := d3�!k0(2�)32k00 d3�!p0(2�)32p00 d3�!q0(2�)32q00 (2�)4Æ4(k + p� k0 � p0 � q0): (1.20)Cet espa
e des phases peut être réduit suivant le jeu de variables souhaité. Pour deuxdes jeux de variables (1.15) et (1.16) les espa
es des phases s'é
riventd5�dk00lab d2
k0lab d2

�
lab = 18 1(2�)5 k00labq0M + � � j�!q j 
os�

� ; (1.21)d4�dQ2 dxB dt d� = 132 1(2�)4 1k0labM xB  1 + 4M2x2BQ2 !� 12 : (1.22)La réa
tion VCS (1.1) ne peut pas être mesurée dire
tement 
ar s'y ajoute de façon
ohérente l'amplitude du pro
essus appelé Bethe-Heitler dont l'état �nal est le même que
elui du VCS, mais dans lequel le photon �nal est émis par la ligne leptonique (Bremstrah-lung). Les graphes représentant 
e pro
essus sont dessinés sur la �gure 1.5. Finalement,l'amplitude d'éle
tro-produ
tion d'un photon s'é
riraT ee0
h0h0eh0phehp = TBHh0h0eh0phehp + T V CSh0h0eh0phehp:22
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Fig. 1.5 � Les graphes du pro
essus Bethe-Heitler asso
iés au VCS1.2 Amplitudes VCS et Bethe-HeitlerA l'ordre le plus bas dans la 
harge éle
trique jej = q4�=137, l'amplitude d'éle
tro-produ
tion d'un photon s'é
rit, en ignorant les héli
ités pour alléger les formules :T ee0
 = TBH + T V CSTBH = �i Z d4x "0� < k0jTfj�em(0)j�em(x)gjk > ei(p0�p):x(p0 � p)2 < Hf(p0)jJem� (0)jHi(p) >;T V CS = �i Z d4x "0� < Hf(p0)jTfJ�em(0)J�em(x)gjHi(p) > ei(k0�k):x(k0 � k)2 < k0jjem� (0)jk >;où jem et Jem sont respe
tivement les 
ourants éle
tro-magnétiques portés par les leptonset les hadrons, et où Hf(p0) et Hi(p) sont les systèmes hadroniques initial et �nal pourl'instant en
ore non pré
isés. On véri�e bien que l'on passe de TBH à T V CS en é
hangeantsimplement les leptons (k; k0) et les hadrons (p; p0).Dans les 
as où Hi;f est un nu
léon, le 
ourant éle
tro-magnétique porté par les hadronss'é
rit : < p0jJem� (0)jp > = jej �u(p0)�em� (p0; p)u(p);�em� (p0; p) = F p;n1 (t)
� + iF p;n2 (t)���(p0 � p)�2M ; t = (p0 � p)2;où F p;n1;2 sont les fa
teurs de forme du proton ou du neutron (F p1 (0) = 1; F n1 (0) = 0; F p2 (0) =2:79; F n2 (0) = �1:93 ). En utilisant le propagateur libre des leptons,< 0jTf (0) � (x)gj0 >= i Z d4l(2�)4 eil:x
:l �ml ;pour faire la rédu
tion de Wi
k du produit ordonné Tfj�em(0)j�em(x)g, où le 
ourant estj�em(x) = el � (x)
� (x) (el = � jej), l'amplitude de Bethe-Heitler devient :TBH = jej e2l "0�� (k0)�u(k0) "
�
:(k0 + q0) +ml(k0 + q0)2 �m2l 
� + 
� 
:(k � q0) +ml(k � q0)2 �m2l 
�# u(k)� : : :1(p0 � p)2 �u(p0)�em� (p0; p)u(p): (1.23)23



Pour l'amplitude du VCS, le tenseur hadroniqueH��(p0; p) = �i < Hf (p0)j Z d4xe�iq:xTfJ�em(0)J�em(x)jHi(p) >; (1.24)résume le 
ontenu dynamique du VCS, et le fa
teur leptoniqueP �(k0; k) = el(k0 � k)2 �u(k0)
�u(k);
ontient le 
ourant leptonique et le propagateur du photon virtuel, de sorte que l'amplitudedu VCS devient : T V CS = "0��H��(p0; p)P�(k0; k): (1.25)1.2.1 Amplitudes d'héli
itéLe fa
teur leptonique P � du VCS peut se dé
omposer sur les ve
teurs de polarisationdu photon virtuel (1.13). Les 
oe�
ients de la dé
omposition dépendent uniquement dutaux de polarisation � et des angles � et � dé�nis en (1.10) :P �h0ehe = � elQ2 Xh=�1;0;1Chh0ehe(�; �; �) "�(h) (1.26)
où 8>><>>: C0h0ehe = � Qp1��p2�Æh0ehe;C�1h0ehe = ei� Qp1�� 1p2 �2hep1� ��p1 + �� Æh0ehe;C1h0ehe = e�i� Qp1�� 1p2 �2hep1� �+p1 + �� Æh0ehe: (1.27)Cette dé
omposition du fa
teur leptonique amène à introduire les amplitudes d'héli
itéMh0h0phhp du pro
essus (1.1) : Mh0h0phhp = "�(h) "0�� (h0)H��h0php: (1.28)L'amplitude VCS s'é
rit alorsT V CSh0h0eh0phehp = � elQ2 Xh=�1;0;1Chh0ehe(�; �; �)Mh0h0phhp: (1.29)Les amplitudes d'héli
ité sont invariantes par parité, 
e qui impose la relation :Mh0h0phhp = (�1)h0p+h0+hp+h�1M�h0�h0p�h�hp: (1.30)Le nombre d'amplitudes indépendantes du pro
essus VCS est don
 de 2 � 2 � 3 � 2=2 = 12.24



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



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



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



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

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

Fig. 1.7 � Représentation de deux opérateurs de twist 3 et 4.Les fa
teurs C��n (y2) sont obtenus par le 
al
ul des graphes de Feynman asso
iés. Ilspeuvent être 
al
ulés à partir des éléments de matri
e de quarks, et ont un développement28



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

(1b)

(1c) (1d)

(1a)

(0a)

Fig. 1.8 � Graphes de Feynman des 
oe�
ients C��q aux ordres �0s et �1s.Les bou
les de gluon des graphes 1a 1b, 1
 1d sont divergentes dans l'infra rouge (IR :
'est à dire pour les basses impulsions de l'intégrale de bou
le). Cependant, il est possiblede dépla
er les divergen
es IR, don
 les parties non perturbatives de 
es 
oe�
ients, dansl'opérateur asso
ié. Ce dernier devient don
 dépendant de l'é
helle à laquelle il est sondé,
'est à dire Q2 et regroupe toutes les 
omposantes non perturbatives. Le tenseur est don
séparé en deux parties, l'une dite �dure� , 
orrespondant à la di�usion du photon, l'autre dite�molle� dans laquelle se trouve toute la physique non perturbative. La �gure 1.9 s
hématisegraphiquement la situation. Pour tous les opérateurs de twist 2 il est possible de séparer
es deux 
omposantes. Les opérateurs de twist 2 ont la même partie perturbative qu'il estpossible de regrouper en un fa
teur 
ommun. L'ensemble des opérateurs non perturbatifs detwist 2 peut alors être sommé. Cette opération s'appelle la fa
torisation et a été démontréepour le twist 2 à tous les ordres en �s sous la 
ondition (voir les référen
es [7℄, [8℄, [9℄ et[10℄) : ( Q2 ! 1t �niCe théorème de fa
torisation s'é
ritH�� =Xq Z 1�1 dxFq=p(x; �; t; Q2)C��q (x; �; Q2); (1.44)29
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Fig. 1.9 � Fa
torisation du pro
essus DVCS au twist 2. Dans la partie DURE se retrouventles parties non divergentes des graphes de la �gure 1.8.où Fq=p(x; �; t; Q2) est une distribution de parton non diagonale, 
onstruite à partir de lasommation des opérateurs de twist 2 non perturbatifs, dé�nie génériquement parFq=p(x; �; t; Q2) = Z d�2�e�i�x *P + �2 ����� q(�2n)n � 
 (
5) q(��2n)�����P � �2 + ;et C��q (x; �; Q2) est un 
oe�
ient qui peut être entièrement 
al
ulé dans le 
adre de QCDperturbatif. A l'ordre le plus bas en �s, 
'est le diagramme de di�usion Compton sur lequark de la �gure 1.8-0a et 0b.1.2.4 Amplitude de twist 2 au premier ordre en �sPour rendre 
e théorème plus expli
ite, le 
al
ul de 
es 
oe�
ients au premier ordre(�s)0 est un bon exer
i
e. Il s'agit de 
al
uler les diagrammes dit �handbag� (sa
 à main)des �gures 1.8-0a et 1.8-0b. Les notations sont dé�nies sur la �gure 2.1 pour le diagrammedire
t.
P−∆

2

k− ∆
2 k+ ∆

2

P+∆
2

q q’

ν µ

Fig. 1.10 � Graphe du handbag dire
t pour le DVCSPartant du tenseur (1.24) et utilisant les propriétés de translations des 
hamps< P + �2 jJ(0)J(y)jP � �2 >= ei y2� < P + �2 jJ(�y2)J(y2)jP � �2 >;30



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



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



qui sont des matri
es de Dira
 agissant sur les spineurs du nu
léon. Elles dépendent desnoyaux intégraux du handbagC�(x; �) = ( 1x� � + i� � 1x + � � i�) : (1.53)Ave
 
es dé�nitions il est possible d'é
rireH�� = e2u(P + �2 ) �S���p+(�; t) + A�� e�p�(�; t)�u(P � �2 ); (1.54)où S�� = 12 (ep�n� + ep�n� � g��) et A�� = i2"���� ep�n�: (1.55)1.2.5 Invarian
e de jauge et twist 3Dans la suite, il sera prin
ipalement traité du tenseur de twist 2 au premier ordre en�s. Le développement détaillé des twists supérieurs et des ordres supérieurs en �s peut êtretrouvée dans les référen
es [11℄, [12℄ et [8℄.L'amplitude DVCS au twist 2 n'in
lut pas les termes transverses d'ordre �?=Q quisont de twist supérieurs. Elle ne peut don
 pas être invariante de jauge éle
tromagnétique,les 
hamps en présen
e 
omportant des 
omposantes transverses. En e�et, on a :H��q� = 0 et q0�H�� = ��?�H�� 6= 0:Dans le 
as du DIS, l'invarian
e de jauge est assurée au twist 2 
ar �? = 0. Ce problèmeest don
 spé
i�que au DVCS, et a des impli
ations physiques très intéressantes, liées àl'invarian
e par translation des amplitudes. Selon la référen
e [12℄ la non invarian
e dejauge vient de 
e que la dérivée totale, par rapport à la position absolue des deux positionsdes quarks, est non nulle et e�e
tivement proportionnelle à �?. Cela pose le problèmede l'invarian
e par translation du système des deux quarks dans le nu
léon. Dans le 
asoù 
e système possède une extension transverse, 
onjuguée de l'impulsion transverse, satranslation dans un arrière plan de jauge QCD implique dynamiquement des intera
tionsave
 des gluons. C'est 
ette 
lasse d'intera
tions de twist supérieurs qui est né
essaireau rétablissement de l'invarian
e de jauge. De nombreux arti
les traitent de 
es twist 3([13℄,[14℄).D'un point de vue pratique, le rétablissement e�e
tif de l'invarian
e de jauge suivra i
ila pres
ription proposée référen
e [15℄H�� ! H�� + ep��?�ep � q0H��;qui est une re
ette et dont la justi�
ation est que le terme ajouté à l'amplitude est d'ordrerelatif �?=Q, don
 bien équivalent à un twist supérieur. Il a été démontré a posteriori [16℄qu'un 
ertain type de twist 3 su�sant au rétablissement de l'invarian
e de jauge donneune formule de 
e type. 33



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



2. �� < x < � :Dans 
ette région, l'un des partons a une impulsion négative, l'autre positive, formantune asso
iation quark-antiquark de type mésonique. Les GPD 
ontiennent don
 desinformations sur la distribution de mésons dans le nu
léon.

t

ξ
x−

ξ
x+ p

p’

Fig. 1.11 � Représentation s
hématique des GPD.Les moments de Mellin d'ordre 0 des GPD relient 
elles-
i aux fa
teurs de forme élastiquesdu nu
léon. En e�et, en intégrant la dépendan
e en x des GPD sur leur support [�1; 1℄(ou de façon équivalente sur [�1;1℄), l'exponentielle eix� des équations de (1.50) donneune fon
tion Æ(�) qui permet d'intégrer sur �, 
e qui 
onduit à :Z 1�1 dxd�2�eix� *P + �2 �����q(��2n)
�q(�2n)�����P � �2 + = �P + �2 jq(0)
�q(0)jP � �2 �= u(P + �2 )�F q=p1 (t)
� + F q=p2 (t)i��� ��2M �u(P � �2 );Z 1�1 dxd�2�eix� *P + �2 �����q(��2n)
�
5q(�2n)�����P � �2 + = �P + �2 ���q(0)
�
5q(0)���P � �2 �= u(P + �2 )�gq=pA (t)
�
5 + hq=pA (t) ��2M
5�u(P � �2 ): (1.57)Il peut paraître étonnant que la dépendan
e en � disparaisse lors de l'intégration sur x.Cependant il faut remarquer que quelque soit �, l'intégrale 
ouvre pour les deux partonsl'ensemble de leur domaine 
inématique permis, et il est normal que la dépendan
e en �disparaisse. Les relations que l'on obtient à partir de (1.57) et de l'analogue pour la partieaxiale sont R 1�1 dxHq=p(x; �; t) = F q=p1 (t);R 1�1 dxEq=p(x; �; t) = F q=p2 (t);R 1�1 dxfHq=p(x; �; t) = gq=pA (t);R 1�1 dx eEq=p(x; �; t) = hq=pA (t); (1.58)où F q=p1 (t) et F q=p2 (t) sont les fa
teurs de forme éle
tromagnétiques du proton pour unesaveur de quark donnée et gq=pA (t) et hq=pA (t) les fa
teurs de forme axial ve
teur et pseudos
alaire du proton. 35



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



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



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



Le fa
teur multipli
atif du fa
teur de forme est 6=9 = e2u + e2d + e2s et Nf est le nombrede saveur de quarks ; i
i Nf = 3.1.4.1.2 ImplémentationIl faut d'abord véri�er que H ainsi paramétrée ne produit pas des intégrales divergentes.Il faut don
 étudier les singularités des fon
tions à intégrer. Pour 
ela il est préférable dedonner à l'équation (1.63) une forme plus simple en 
onsidérant seulement la limite t = 0.Dans le 
as d'une dépendan
e en t fa
torisée, 
ela n'a évidemment au
une in
iden
e. Dansle 
as d'une dépendan
e en j�j�jtj, la limite t = 0 est en fait le 
as le plus défavorable,
omme il apparaîtra dans la suite.L'intégrale sur � dans (1.63) est séparée en deux suivant le signe de �, 
e qui donneHqDD(x; �) = R 10 d� R 1���1+� d� Æ(x� � � ��) �F qv(�; �) + F q(�; �)�� R 10 d� R 1���1+� d� Æ(x + � � ��) F q(�; �); (1.69)ave
 F q(�; �) = �(�)(F qv(�; �) + F q(�; �))� �(��)F q(��; �):En intégrant sur �, les bornes de l'intégrale sur � deviennent (x� �)=� et (x + �)=� .Soient alors les quatre quantitésXp = � + x� + 1 ; Xm = � � x� � 1 ; Xmp = � � x� + 1 ; Xpm = � + x� � 1 : (1.70)La premier terme de droite dans l'équation (1.69) est non nul pour 0 < Xm < � < Xp .Le se
ond est non nul pour 0 < � < Xpm et 0 < � < Xmp. La �gure 1.13 montre l'évolutiondes quantités X sur le domaine de x. Trois régions apparaissent :
β1

x

−1

ξ−ξ

Xpm
Xp

Xm
Xmp

1−1Fig. 1.13 � Les di�érentes régions pour la 
onstru
tion de H à partir des doubles distri-butions.1. Région � < x < 1 :Dans 
e domaine seule la première intégrale du membre de droite de l'équation (1.69)
ontribue et donneHqDD(x; �) = 1� Z XpXm d�  F qv(�; x� �� ) + F q(�; x� �� )! :40



Les DD (1.64) présentent des singularités pour � = 0. Cette valeur de � n'est atteinteque pour Xm = 0, soit x = �. Pour la partie de valen
e, l'intégrale est 
onvergenteen 
e point 
ar la singularité a une dimension supérieure à -1. En revan
he, pour lapartie antiquark, l'intégrale de la distribution de quark q est divergente : il faut alorsvéri�er que la DD 
omposite est 
onvergente. Or on alimj�!0x=� h(�; 1� �� ) /  2�!b �b:Il apparaît don
 que si �b 
ompense la singularité de la distribution d'antiquark, alorsl'intégrale est 
onvergente. Dans le 
as de MRST98, 
f. (1.67), b doit être supérieurà 0:2712. Cette valeur limite est bien sûr indi
ative pour une appli
ation dans le 
asgénéral.2. Région �� < x < � :Dans 
e domaine les deux intégrales de l'équation (1.69) 
ontribuentHqDD(x; �) = 1� RXp0 d� �F qv(�; x��� ) + F q(�; x��� )�� 1� RXmp0 d� F q(�; x+�� ):Ce domaine est parti
ulier 
ar 
ha
une des intégrales pour q prise indépendammentdiverge sauf aux points x = ��. Mais les domaines d'intégration des deux intégralesse superposent partiellement et en parti
ulier sur l'axe � = 0. En régularisant lesintégrales ave
 la borne inférieure � > 0, il est possible de les soustraire et on a pourla fon
tion de pro�l h de l'équation (1.65) au point de divergen
elim"!0 h("; x� "� )� h("; x + "� ) = lim"!0 (1� (x� "� )2)b � (1� (�x� "� )2)b(x6=0)&(x6=��) = (1� (x� )2)b�1 4b x�2 ":La di�éren
e des deux fon
tions de pro�l à intégrer donne don
 un fa
teur �1 vers 0qui 
ompense la divergen
e de la distribution des partons de la mer.Le point x = 0 est ex
lu de l'étude pré
édente, mais en 
e point les domaines d'inté-grations se re
ouvrent exa
tement, et la di�éren
e des intégrales est nulle.Pour une implémentation numérique, où l'intégration dis
rète est sensible aux singu-larités, il 
onvient de dé�nir la quantité�F q(�; x; �) = F q(�; x� �� )� F q(�; x + �� );sur laquelle portera l'intégration. Il est aussi préférable de séparer le domaine endeux, suivant Xp > Xmp ou Xp < Xmp.41



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

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

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

La �gure 1.14 présente la distribution H pour di�érentes valeurs des paramètres. Ilfaut remarquer les formes des distributions pour (� = 0:1 ; b = 1) et (� = 0:2 ; b = 10)qui sont pro
hes et qui 
on�rment le r�le du paramètre b. La dépendan
e en Q2 dans lagamme montrée ne joue pas un grand r�le au niveau de la distribution. L'e�et des deuxparamétrisations de la dépendan
e en t apparaît 
lairement. Pour la forme fa
torisée, ellese traduit par une simple homothétie, alors que pour le type Regge elle se traduit par unedéformation de la forme de la distribution.La �gure 1.15 présente le D-term pour di�érentes valeurs de �. La dépendan
e en t esttriviale et n'est don
 pas tra
ée.1.4.2 La distribution E(x; �; t)La référen
e [22℄ propose une modélisation de la distribution E dont une partie vientde Double Distributions et l'autre du D-term. Le D-term est au signe près exa
tement lemême que pour H, 
e
i étant 
ontraint par l'équation (1.61). La DD dans E s'é
ritKq(�; �; t) = h(�; �)eq(�)fe(t);où h(�; �) est la même fon
tion de pro�l que pour H.La dépendan
e en t est supposée suivre 
elle du fa
teur de forme élastique, soit fe(t) =(1� t=(0:71GeV2))�2.Pour respe
ter le lien de E ave
 le fa
teur de forme élastique F2(t) de l'équation (1.58)et la règle de somme de Ji de l'équation (1.62), les auteurs proposent de modéliser eq(�)sous la forme eq(�) = Aqqv(�) +BqÆ(�):42
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Fig. 1.14 � GPD Hu(x; �; t) pour di�érentes valeurs de �, b, Q2 et t . La 
ourbe en traitplein 
orrespond sur 
haque dessin à � = 0:2, b = 1, Q2 = 2GeV 2 et t = 0GeV 2.
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Fig. 1.15 � D-term de H pour di�érents � à t = 0GeV 2. La 
ourbe en trait plein 
orrespondà � = 0:2.Les paramètres Aq et Bq sontAq = 2Jq �M qM qv et Bq = �q �NqAq;où �q est le moment magnétique anormale pour la saveur de quark q et Nq le nombre dequarks q de valen
e dans le nu
léon. Jq est la 
ontribution du quark q au moment angulaire43



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

x � � : 1� RXpXm d� Kqv(�; x��� )�� � x < � 1� RXp0 d� Kqv(�; x��� )+1�Bq �(2b+2)22b+1�2(b+1) �1� x2�2 �bx � �� : 0Cette modélisation est intéressante dans la mesure où ses paramètres sont dire
tementles 
ontributions des moments angulaires de quarks au spin du nu
léon. Si les observablesse révèlent sensibles à 
ette GPD, 
ette modélisation sera utile.Les �gures 1.16 et 1.17 représentent les GPD Eu et Ed pour di�érentes valeurs desparamètres � et Ju et Jd. La dépendan
e en b est la même que pour H, et la dépendan
een t est triviale.
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Fig. 1.16 � GPD Eu(x; �; t) pour di�érentes valeurs des paramètres. La 
ourbe en traitplein 
orrespond sur 
haque dessin à � = 0:2, b = 1, Q2 = 2GeV 2 et t = 0GeV 2.1.4.3 La distribution fH(x; �; t)La distribution fH est modélisée à partir de la Double Distribution eF qeF q(�; �; t) = h(�; �)�q(�)gqA(t)=gqA(0);44
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Fig. 1.17 � GPD Ed(x; �; t) pour di�érentes valeurs des paramètres. La 
ourbe en traitplein 
orrespond sur 
haque dessin à � = 0:2, b = 1, Q2 = 2GeV 2 et t = 0GeV 2.où gqA est le fa
teur de forme axial pour une saveur q, qui s'obtient par 
ombinaison desfa
teurs de forme isove
toriel gu�dA (t) = gA(t) et isos
alaire gu+dA (t). Pour les appli
ations,la valeur donnée par le modèle SU(3) sera utilisé : gu+dA (t) = 3=5gA(t) .Les distributions de quark polarisées sont paramétrées dans la référen
e [30℄, à partirdes distributions non polarisées MRST98 à 1GeV 2 suivant la forme �q(x) / xaqq(x), oùaq peut aller de 0.25 à 0.5.Il n'y a pas de problèmes d'intégration dans le 
as polarisé et la distribution fH seraimplémentée sous la forme :
fHqDD(x; �) = 8>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>:

x � � : 1� RXpXm d� � eF qv(�; x��� ) + eF q(�; x��� )��� � x < � : 1� RXp0 d� � eF qv(�; x��� ) + eF q(�; x��� )�+1� RXmp0 d� eF q(�; x+�� )x � �� : 1� RXmpXpm d� eF q(�; x+�� )I
i au
une 
ondition polynomiale n'impose de D-term, don
 fH n'a que la partie DD.La �gure 1.18 présente fHu(x; �; t) en fon
tion de x pour di�érents paramètres � et b. Lesvariations de fH suivant b sont moins marquées que pour H. Ce
i est du au fait que lesdistributions de quarks polarisées sont moins singulières que 
elles non polarisées, le r�lemodérateur de b s'en trouve réduit.1.4.4 La distribution fE(x; �; t)eE 
ontient un p�le de pion. Cette 
ontribution est présentée sur la �gure 1.19. Pour untransfert t petit 
ette 
ontribution doit dominer eE. Des 
al
uls dans le 
adre du modèle desoliton 
hiral [31℄ 
on�rment 
ette hypothèse. En 
onséquen
e, ~E est modélisée uniquement45
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Fig. 1.18 � GPD fHu(x; �; t) pour di�érentes valeurs de � et b. La 
ourbe en trait plein
orrespond sur 
haque dessin à � = 0:2, b = 1 et t = 0GeV 2. La dépendan
e en t esttriviale.
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Fig. 1.19 � 
ontribution du p�le de pion dans eEpar un p�le de pion. Le p�le de pion sur le proton s'é
rith��pôleA (t) = �gA 4M2t�m2� : (1.72)La di�usion sur les quarks du pion est modélisée par une amplitude de distributionasymptotique �as(z) = 3=4(1�z2) où z est la fra
tion de moment longitudinale des quarks.I
i 
ette fra
tion est x=�. Pour préserver la normalisation de l'amplitude, il faut introduireun fa
teur 1=�. La 
ontribution du p�le de pion pour eE sur le proton s'é
rit alorseE��pôle(x; �; t) = �(� � jxj) h��pôleA (t)1��as(x� ): (1.73)1.4.5 Convolution des Distributions de Partons Généralisées.Dans l'amplitude DVCS 
e sont les 
onvolutions des GPD (sur le proton, 
f. (1.51))ave
 les noyaux intégraux C� dé�nis en (1.53) qui interviennent. Il est don
 né
essaire46



d'étudier la sensibilité de 
es 
onvolutions aux di�érents paramètres des modèles de GPDpuisqu'elles seront les observables. Ces 
onvolutions, qui seront é
rites de façon génériqueIGPD(�; t; Q2) = Z 1�1 dx C�(x; �)GPD(x; �; t; Q2);dépendent de �, t et Q2. Les singularités du noyau C� sont intégrées de façon usuelle :lim"!0 Z 10 dx f(x; �)x� � + i" = lim"!0 Z 10 dxf(x; �) x� � � i"(x� �)2 + "2 = P Z 10 dxf(x; �)x� � � i�f(�; �):La partie prin
ipale de l'intégrale peut en
ore s'é
rire :P Z 10 dxf(x; �)x� � = Z 10 dxf(x; �)� f(�; �)x� � + f(�; �) ln �1� � ;où le premier terme peut être 
al
ulé numériquement puisque la fon
tion à intégrer n'estpas singulière.Dans l'intégrale des GPD, don
 dans l'amplitude DVCS, se trouveront don
 une partieréelle, la partie prin
ipale de l'intégrale, et une partie imaginaire les GPD au point x = �.1.4.5.1 L'intégrale IH :Seule la 
omposante DD de H 
ontribue à la partie imaginaire, 
ar le D-term est nulen x = ��. Dans la partie réelle, il donne une 
ontribution indépendante de �R 1�1 dx C+(x; �)Dp(x� ) = 4+19 69 43 R 10 dz ��4C3=21 (z)� 1:2C3=23 (z)� 0:4C3=25 (z) + � � ��= 449Sur la �gure 1.20 sont tra
ées les parties réelle et imaginaire de IH en fon
tion de � pourdi�érents paramètres. La 
ontribution du D-term est représentée par une translation de laréféren
e 0 vers 0D sur l'axe des ordonnées. Jusqu'à des � de l'ordre de 0:1 le paramètreb in�ue peu sur l'intégrale. En deçà, suivant qu'il est ou non supérieur à 1, il peut jouer
onsidérablement sur la partie réelle. La dépendan
e dans l'é
helle Q2 est parti
ulièrementsensible aux petits � < 0:3 dans la partie réelle. Q2 joue prin
ipalement sur la pentede H aux points x � �. Cet e�et est peu visible pour H elle même, mais est a

entuépar la 
onvolution ave
 le noyau C+. La dépendan
e en Q2 ne 
hange pas le signe de lapartie réelle, mais l'augmente en valeur absolue. La gamme très large de Q2 est exagéréepour mettre en éviden
e 
e phénomène. Cependant, entre Q2 = 2GeV 2 et Q2 = 10GeV 2,les variations sont déjà pronon
ées, et 
es observations pourraient être utiles lors de ladé
onvolution de H à partir de l'observable IH. La dépendan
e en t o�re des résultatsremarquables : la paramétrisation de type Regge non seulement 
hange le signe par rapportau 
as fa
torisé, mais augmente aussi 
onsidérablement la valeur absolue de la partie réelle.En revan
he la partie imaginaire ne présente pas une telle sensibilité.47
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Fig. 1.20 � Variations des parties réelle (
olonne de gau
he) et imaginaire (
olonne dedroite) de l'intégration de H dans l'amplitude DVCS. Les 
ourbes en trait plein 
orres-pondent à b = 1, t = 0GeV 2 et Q2 = 2GeV 2.1.4.5.2 L'intégrale IE :Les remarques 
on
ernant l'in�uen
e de paramètre b s'appliquent aussi à E. Sur la�gure 1.21 sont tra
ées les variations de E pour 
ertains paramètres. La partie en Bq estsymétrique en x; don
 pour le DVCS, où seule la 
omposante antisymétrique de E estretenue, 
ette partie ne 
ontribue pas. La partie imaginaire de l'intégrale de Eq est don
proportionnelle à Aq. La partie réelle de l'intégrale est fortement déterminée par la donnéedes Jq. La dépendan
e en Q2 implique peu de variations, puisque seules les distributions48
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1.4.5.3 L'intégrale IfH :L'intégrale de fH 
ontient les parties réelles et imaginaires et il n'y a au
un pointparti
ulier à mentionner, 
omme le montre la �gure 1.22.
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Fig. 1.23 � Intégrale de la distribution eE en fon
tion de �, pour deux valeurs de t.1.4.5.4 L'intégrale I eE :L'intégration de eE est triviale et se fait analytiquement :Z 1�1 dx C�(x; �) eEp(x; �; t) = hA(t) 12� :Il faut remarquer la grande valeur de 
ette 
ontribution réelle par rapport aux autresdistributions. Cependant, dans l'expression de l'amplitude DVCS les intégrales de E et eEsont multipliées par un fa
teur �=2M qui réduit leurs 
ontributions.1.4.6 RemarquesIl est utile de dé�nir, dans le 
adre des modèles présentés, les régions les plus sensiblesaux paramètres, 
'est à dire les plus intéressantes pour des mesures expérimentales. Demanière générale, la sensibilité des modèles aux paramètres est plus grande pour des � �xB=2 de l'ordre de 10�1 et plus petits. Des mesures sur une large gamme en Q2 seront aussiné
essaires. La sensibilité de l'intégrale de E aux paramètres Jq est forte sur l'ensembledes �. Cette intégrale est pondérée par un fa
teur �=2M dans l'amplitude : pour êtresensible à E il faudra se pla
er au plus grand t permis et à un xB modéré a�n de limiter lasensibilité de l'amplitude aux autres paramètres. Il faut 
ependant prendre 
es remarquesave
 pré
autions 
ar elles dépendent dire
tement du modèle.Il peut sembler étrange que les observables ne soient pas très sensibles aux di�érentsparamètres pour les grands �, pour lesquels la région nouvelle �� < x < � est grande. Ilest possible que les di�érents modèles, par manque d'éléments, prennent mal en 
ompte
ette région et en sous estiment l'in�uen
e. Il est 
ertain que de nouveaux modèles et50



des améliorations substantielles des modèles existants vont apparaître. Les 
on
lusionsprin
ipales de 
ette partie résisteront probablement par
e que tous 
es modèles sont déjà
ontraints, mais il ne faut pas s'y atta
her de façon dé�nitive.1.5 Observables DVCSAve
 le formalisme développé pré
édemment, il faut maintenant 
al
uler les quanti-tés à mesurer et les 
onfronter aux 
ontraintes expérimentales a�n de savoir 
e qui serae�e
tivement a

essible.� Idéalement il faudrait a

éder aux GPD dire
tement. Cependant, elles apparaissentdans l'amplitude au sein de 
onvolutions qui seront les observables. Il faut s'y ré-soudre : en dehors du point x = � qui lui mêmes est très parti
ulier, les GPD neseront 
onnues qu'indire
tement. Ce n'est qu'à travers des modèles ou en les proje-tant sur une base de fon
tions que les GPD seront étudiées. Mais 
e
i n'est qu'unedi�
ulté théorique supplémentaire par rapport aux 
as DIS et di�usion élastique.Ce qui est intéressant est justement de 
onfronter les données aux modèles, que 
esoit dire
tement ou indire
tement. La question qui vient alors est de savoir quellepré
ision est a

essible dans la détermination d'autres quantités dérivées 
omme, parexemple, la 
ontribution des quarks au spin du nu
léon.� Sans s'intéresser ex
lusivement aux GPD, la détermination de l'amplitude DVCS
omplète permettra d'obtenir des informations sur la distribution transverse des par-tons dans le nu
léon, 
omme proposé dans la référen
e [20℄.� Mais avant tout il faut être sûr de la dominan
e du twist 2 pour des 
inématiquesa

essibles expérimentalement.C'est sur 
es trois di�érents points que doit se porter l'attention expérimentale, en 
om-mençant par le dernier qui est une 
ondition de validité du formalisme.1.5.1 Stru
ture des amplitudesIndépendamment de la notion de twist, l'amplitude DVCS s'é
rit (Eq (1.29))T V CSh0h0eh0phehp = elQ2 Xh=�1;0;1Chh0ehe(�; �; �)Mh0h0phhp;où les héli
ités sont dé�nies dans le 
entre de masse (1.3). Les amplitudes d'héli
itéMh0h0phhpvéri�ent la propriété générale (1.30) imposée par la parité :Mh0h0phhp = (�1)h0p+h0+hp+h�1M�h0�h0p�h�hp:Ave
 les équations (1.28) et (1.54), les amplitudes d'héli
ité au twist 2 s'é
riventMh0h0phhp = e2"�(h) "0��(h0) u(P + �2 ; h0p) �S���p+(�; t) + A�� e�p�(�; t)�u(P � �2 ; hp):51



On introduit alors les quantités suivantes :s(h0; h) = "�(h)"0��(h0)S��;a(h0; h) = "�(h)"0��(h0)A��:Ces nombres sont réels et représentent la stru
ture asso
iée à la di�usion d'un photonprofondément inélastique sur une ligne de quark sans masse. Si �? = 0, 
es quantitésvéri�ent exa
tement s(�;�) = 0 = a(�;�) et s(�; 0) = 0 = a(�; 0). C'est la 
onséquen
ede la 
onservation de l'héli
ité des quarks sans masses par l'intera
tion éle
tromagnétique,de la 
onservation du moment angulaire et de la 
olinéarité des quarks pour �? = 0. Enterme de DVCS, au twist 2, 
elui-
i 
onserve don
 l'héli
ité des photons. Pour 
hanger
ette héli
ité d'une unité, 
'est-à-dire pour avoir une 
ontribution non nulle de la partielongitudinale du photon virtuel, il faut introduire des termes de twist 3 ave
 un 
ouplagedur de gluon pour transporter la di�éren
e d'héli
ité. Pour avoir un 
hangement de deuxunités il faut ajouter des 
ouplages durs supplémentaires don
 des termes de twist en
oresupérieur. Certains termes de twist 3 d'ordre �?=Q ont été ajoutés à l'amplitude twist2 pour la rendre invariante de jauge. Ces termes donnent une 
ontribution de la partielongitudinale, 
'est à dire s(h0; 0) / �?=Q 6= 0.Dans l'amplitude au twist 2 invariante de jauge, la parité impose que 
es fon
tions deshéli
ités suivent les relations :s(h0; h) = (�1)h+h0s(�h0;�h);a(h0; h) = (�1)h+h0�1a(�h0;�h):Dans l'amplitude interviendront des fa
teurs traduisant la stru
ture en spin ou héli
itédu nu
léon 
omme U(h0p; hp) = u(p0; h0p)
+u(p; hp) pourH et ~U(h0p; hp) = u(p0; h0p)
+
5u(p; hp)pour ~H. Ces fa
teurs véri�ent les relations :U(h0p; hp) = (�)h0p+hp�1U(�h0p;�hp) pour H et E;~U(h0p; hp) = (�)h0p+hp ~U(�h0p;�hp) pour ~H et ~E: (1.74)C'est pourquoi il est souvent dit abusivement de H et E qu'elles ne dépendent pas del'héli
ité du nu
léon, et inversement pour ~H et ~E. Il faut ajouter à 
es remarques que lesstru
tures asso
iées à H et ~H 
onservent l'héli
ité du nu
léon (dé�nie dans le 
entre demasse (1.3)) au premier ordre en �?=Q, et inversement pour E et ~E.Cal
ulés dans le repère du photon virtuel (1.8) ou du 
entre de masse (1.10), les fa
teursU et ~U sont réels. Les parties réelles ou imaginaires des amplitudes d'héli
ité dépendentdans 
es repères respe
tivement de parties réelles ou imaginaires des intégrales de 
onvo-lution des GPD.La se
tion e�
a
e se dé
ompose en trois 
ontributions, le module 
arré de l'amplitudeVCS, le module 
arré de l'amplitude Bethe-Heitler , et le terme d'interféren
e :� = �V CS + �I + �BH ;/ ���T V CS���2 + I + ���TBH ���2 ;52



où I = T V CSTBH� + T V CS�TBH :1.5.2 Se
tion e�
a
e non polariséeLa première méthode expérimentale 
onsiste en la mesure de la se
tion e�
a
e nonpolarisée du DVCS. En utilisant le formalisme des amplitudes d'héli
ité, la 
ontributiondu VCS s'é
rit�V CS / ���T V CS���2 = e6Q2(1��) Ph0php ����M+h0p+hp���2 + ���M+h0p�hp���2 + 2� ���M+h0p0hp���2�2 
os�p�p1 + �Re n�M+h0p+hp �M+h0p�hp�M�+h0p0hpo�2� 
os 2�Re nM+h0p+hpM�+h0p�hpoi :Cette forme a 
ela d'utile qu'elle met en éviden
e de façon simple le 
omportement dela se
tion e�
a
e VCS. Elle se dé
ompose en�V CS = �T + ��L +q2�(1 + �) 
os��LT + � 
os 2��TT ;où l'indi
e T; L se rapporte à l'héli
ité du photon virtuel (T ! �1, L! 0). A 
ha
une de
es 
ontributions 
orrespond un 
omportement fon
tion de l'angle azimutal �. Au twist 2,
omme expliqué pré
édemment, seule l'amplitude transverseM+h0p+hp 
ontribue. La se
tione�
a
e est plate en �. Les variations en � de l'amplitude proviennent de termes de twistsupérieur.Il n'y a pas d'intérêt à développer �BH , mais il est important de noter qu'elle est paireen � lorsque le fais
eau ou la 
ible n'ont pas de polarisation transverse.En revan
he, le terme d'interféren
e 
ontient des informations intéressantes. L'ampli-tude Bethe-Heitler est une fon
tion non triviale de l'angle �. Cependant au premier ordre en�?=Q 
ette dépendan
e se fa
torise en une exponentielle 
omplexe ei�, et dans la référen
e[32℄ se trouve une expression analytique du terme d'interféren
e obtenu :�I / I = e6Mt Qp1�� 4p2xBp1�xB h
os � 1p�Re n
M++o� 
os 2�p1 + �Re n
M+0o� 
os 3�p�Re n
M+�oi ; (1.75)où M̂h0h(Q2; xB;�?) = �?M [(1� xB)GM � (1� xB=2)F2℄ �Mh0�h�+ �?M [GM � (1� xB=2)F2℄ �Mh0+h++ "x2BGM + �2?2M2F2# �Mh0�h+� �2?2M2F2 �Mh0+h�;53



ave
 GM et F2 les fa
teurs de forme magnétique et de Pauli du proton évalués pour letransfert t. L'interféren
e, 
omme les modules 
arrés des amplitudes individuelles, est paireen � dans le 
as non polarisé. C'est un résultat utile pour les mesures expérimentales.Lors d'une mesure de se
tion e�
a
e DVCS non polarisé, les trois 
ontributions �V CS,�I et �BH s'ajoutent. Il faut voir 
omment une telle mesure permet d'atteindre les butsqui ont été �xés pré
édemment.� Tout d'abord pour 
e qui est de la validation du handbag : 
omme proposé dansla référen
e [32℄ la proje
tion des se
tions e�
a
es sur la base de fon
tions trigono-métriques 
osn� permet d'obtenir les 
oe�
ients dé
rits plus haut. Cependant, 
es
oe�
ients sont di�
iles à estimer du fait du mélange des di�érents twists et ordresen 1=Q dans le terme d'interféren
e, et de la dépendan
e non triviale en � de �BH .Pour obtenir des 
on
lusions �ables, il faut se pla
er dans un régime 
inématique où�V CS � �BH :D'après les expressions pré
édentes, il faut, pour être dans 
ette région, que � soitpro
he de 1, 
'est à dire que le fais
eau de leptons in
idents soit de très haute énergie.La �gure 1.24 représente pour une 
inématique typique de COMPASS les 
ontribu-tions du Bethe-Heitler, du VCS et la somme 
ohérente des deux (ave
 les paramètredes modèles de GPD : b = 1, � = 0:8, Ju = 0:34 et Jd = �0:03) . Dans le 
al
ultwist2 invariant de jauge ont été introduits des termes de twist3, 
'est pourquoi leVCS a une dépendan
e en � non nulle du type 
os�. Le terme d'interféren
e qui esta peu de 
hose près la di�éren
e entre le VCS et le Bethe-Heitler possède 
ommeattendu une dépendan
e en 
os � plus marquée.
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a
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� Lors d'une mesure de se
tion e�
a
e dans un domaine où le DVCS domine (sur unautre domaine l'interprétation des résultats sera di�
ile), 
e seront prin
ipalementles modules 
arrés des intégrales de 
onvolution qui seront mesurés :jIHj2 = �P Z dxG+(x; �)Ha(x; �; t)�2 + �2H2a(�; �; t):C'est une information globale qui permet de 
ontraindre les modèles de la mêmefaçon que le font les parties isolées des intégrales.� N'ayant pas indépendamment les parties réelle et imaginaire de l'amplitude, il n'estpas possible d'obtenir la phase mais seulement le module de l'amplitude. Pour a

éderà l'amplitude 
omplète, qui est né
essaire pour 
ertaines études, il faut mesurer lapartie réelle ou la partie imaginaire de l'amplitude par une des méthodes suivantes.La �gure 1.25 donne un exemple des variations de la se
tion e�
a
e totale en fon
tionde t qui 
ontiennent des informations sur les distributions transverses de quarks dansle nu
léon.
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Fig. 1.25 � Contribution du VCS et du Bethe-Heitler à la se
tion e�
a
e DVCS pour une
inématique typique de COMPASS en fon
tion du transfert t.
1.5.3 Asymétrie de spin simpleUne se
onde méthode expérimentale est la mesure de l'asymétrie de spin du fais
eauen
ore appelée asymétrie de spin simple (SSA). Cette asymétrie est dé�nie parSSA := �he=+1=2 � �he=�1=2�he=+1=2 + �he=�1=2 = �* � �+�* + �+ :55



La se
tion e�
a
e VCS dépendant de l'héli
ité des leptons est�V CShel / ���T V CShel ���2 = 12 Ph0h0php ���T V CSh0h0eh0phehp���2= ���T V CS���2 Æh0ehe� e6Æh0eheQ2(1��) Ph0php 2heq�(1� �) sin�Im n�M+h0p+hp �M+h0p�hp�M�+h0p0hpo :(1.76)Dans l'asymétrie de spin, le VCS 
ontribue par un terme de twist supérieur (ampli-tude TL) ave
 une dépendan
e en sin� mais aussi ave
 un fa
teur p1� � qui le réduit
onsidérablement. De la même façon, en suivant la référen
e [32℄, le terme d'interféren
edépendant de l'héli
ité du lepton s'é
rit au premier ordre en �?=Q�Ihel / Ihel = 12Ph0h0php Ih0h0eh0phehp= I Æh0ehe� e6Mt Q 4p2Æh0ehexBp1�xB 2he �q 1+�� sin�Im n
M++o� sin 2�Im n
M+0o� : (1.77)La se
tion e�
a
e BH, �BH , n'a pas de dépendan
e dans l'héli
ité du lepton in
ident.Les termes dépendants de l'héli
ité du lepton in
ident dans �Ihel 
omme dans �V CShel sontimpairs en �. Puisque le dénominateur est pair en �, la SSA sera impaire.Dans la di�éren
e SSD := �he=+1=2 � �he=�1=2;apparaîtront des termes ensin� ��I;twist 2 + �V CS;twist 3�+ sin 2� ��I;twist 3� :Pour que la mesure de la SSD et par 
onséquent 
elle de la SSA aient une interprétation
laire en terme de twist, il faut don
 que �I � �V CS, soit�BH � �V CS:Si 
ette 
ondition n'est pas remplie, en plus de la di�
ulté d'interprétation de la SSD(le numérateur dans le 
as de la SSA), le dénominateur de la SSA 
ontiendra de sur
roîtdes termes non négligeables dus à �I .La �gure 1.26 montre les prédi
tions de la SSA dans une 
inématique de CLAS à JLabpour di�érents paramètres des modèles. Le type de dépendan
e en t joue sensiblement surla SSA. En revan
he l'introdu
tion des doubles distributions pour E, pour 
ette valeur dutransfert modi�e peu la SSA. Les termes de twist 3 et la dépendan
e en � du dénominateurdéforme la 
ourbe par rapport à une sinusoïdale.Les mesures expérimentales, pour une 
inématique où �BH � �V CS, auront les inter-prétations suivantes.� Les termes en sin 2� sont de twist supérieur. Leur présen
e éventuelle dans l'asymétriedonnera une mesure de la dominan
e du handbag.56



0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

 [deg]φ

↓σ+↑σ

↓σ-↑σ

2=0.22 , t=-0.25 GeVB , x2=1.4 GeV 2Q
=4.2 GeV/ce-E

Fig. 1.26 � Prédi
tions d'asymétrie de spin simple auprès de CLAS à JLab. La 
ourbeen trait plein est tra
ée pour les paramètres : b = 1, dépendan
e en t de type fa
teur deforme fa
torisée, uniquement le D-term pour E. La 
ourbe en tirets a les paramètres :b = 1, dépendan
e en t de type Regge non fa
torisée, uniquement le D-term pour E. Lesdeux 
ourbes en points et mixtes, presque 
onfondues, ont en plus des paramètres de la
ourbe en trait plein les doubles distributions pour E ave
 les paramètres (Ju = 0:34 etJd = �0:03) et (Ju = 0:4 et Jd = �0:13) respe
tivement.� Le terme en sin� 
ontient une 
ombinaison linéaire des GPD au point x = �, dontfa
teurs sont 
al
ulables :Im n
M++o / � � �Ha(�; �; t) + � � �� La partie imaginaire de l'amplitude peut être re
onstruite à partir de 
es informations,et 
'est une piè
e importante pour former l'amplitude totale permettant de 
réer des�femto-
li
hés�[20℄[21℄.1.5.4 Asymétrie de 
harge fais
eauLa dernière méthode expérimentale qui sera présentée est l'asymétrie de 
harge dufais
eau (BCA), 
ette asymétrie est dé�nie parBCA := �l+ � �l��l+ + �l� ;où les se
tions e�
a
es sont non polarisées. Le signe de l'amplitude VCS dépend de la
harge du lepton alors que 
elui de l'amplitude Bethe-Heitler n'en dépend pas. En 
onsé-quen
e, dans la BCD BCD := �l+ � �l�;57



ne subsiste que le terme d'interféren
e de l'équation (1.75). La BCA est don
 paire en �.La BCD a une interprétation 
laire en terme de twist : dans la dépendan
e en 
os�se trouvent les termes de twist 2 uniquement et dans la dépendan
e en 
os 2� et 
os 3� setrouvent les termes d'ordre supérieur. La BCA aura une interprétation sûre dans le domaineoù le Bethe-Heitler domine largement 
ar le dénominateur est 
al
ulable. Cependant, dansles autres domaines, la BCD apportera des informations pré
ieuses. Sur la �gure 1.27sont tra
ées des BCA pour les mêmes paramètres que sur la �gure 1.26 mais pour une
inématique de COMPASS où le Bethe-Heitler domine. Là en
ore le type de dépendan
een t joue un r�le important et la modélisation de E engendre des variations très faibles.Voilà résumé 
e qu'apporte le mesure de la BCA :
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Fig. 1.27 � Prédi
tion d'asymétrie de 
harge fais
eau pour une 
inématique de COMPASSoù le Bethe-Heitler domine. Les paramètres de di�érentes 
ourbes sont expliqués dans lalégende de la �gure 1.26.� Les termes en 
os 2� sont de twist supérieur. Leur présen
e éventuelle dans l'asymétriedonnera une mesure de la dominan
e du handbag.� Le terme en 
os� 
ontient une 
ombinaison linéaire des parties prin
ipales des GPD :Re n
M++o / � � �P Z dxC+(x; �)Ha(x; �; t) + � � �� Tout 
omme la SSA, la BCA donne a

ès à des informations au niveau de l'amplitudeDVCS, et en 
ela 
ontribue dire
tement à l'élaboration de l'image de la distributiontransverse des partons.1.5.5 Dans le futurComme il apparaît 
lairement dans les se
tions pré
édentes, il est très di�
ile de trou-ver des 
onditions expérimentales telles que les GPD E et ~E apportent une 
ontribution58



substantielle aux quantités mesurées. Leurs 
ontributions sont dominées par 
elles de H et~H. Le fa
teur �=2M asso
ié à E et ~E est par dé�nition petit. Il est possible d'atténuerson e�et en se plaçant aux limites en t, mais 
ela demande en
ore de bien 
onnaître 
ettelimite.Par ailleurs, pour séparer les 
ontributions de H et ~H il faudrait utiliser une 
iblepolarisée et déte
ter la polarisation du proton de re
ul. Les lois de 
onservations des héli
itésdu nu
léon, rappelées dans la se
tion 1.5.1 servent alors pour séle
tionner les di�érentes
ontributions. Mais 
e type d'expérien
e est di�
ile à mettre en pla
e, et ne fait pas partiedes projets du futur pro
he.
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Chapitre 2Situation Expérimentale dans le mondeDès les premiers développements du formalisme des distributions de partons générali-sées (GPD), à partir de 1996, de nombreuses expérien
es ont été projetées pour les étudier.Si la di�usion Compton virtuelle en régime profondément inélastique (DVCS) est le pro-
essus le plus simple pour les étudier, la produ
tion de mésons en régime profondémentinélastique (HMP1) met également en jeu les GPD, et 
omplète les informations appor-tées par le DVCS. Il existe bien entendu d'autres pro
essus qui permettent d'a

éder auxGPD. Il y a entre autres la photoprodu
tion de pairs de leptons[33℄ 
p! l+l�p, son équi-valent mésonique[34℄ �N ! l+l�p et la photoprodu
tion de pairs de protons 

 ! pp[35℄.Cependant, nous nous limitons i
i à l'étude du DVCS et de la HMP.Nous 
ommençons par rappeler quelles sont les observables asso
iées au DVCS, puisnous présentons la produ
tion de mésons. Dans le paragraphe suivant, nous 
omparons lesdi�érents dispositifs expérimentaux en terme d'observables mesurables. Nous présentonsensuite les premiers résultats de mesures, et les projets pour le futur. Nous �nissons pardé�nir et situer les enjeux d'une expérien
e de DVCS à COMPASS.2.1 Rappel sur le DVCSLe diagramme dominant représentant la di�usion Compton virtuelle dans la limiteprofondément inélastique à petit transfert, dit diagramme en �sa
 à main� ou �handbag�,est représenté sur la �gure 2.1. Les variables du pro
essus ont été dé�nies au 
hapitrepré
édent, paragraphe 1.2.2 . Les GPD sont les fon
tions paramétrant la partie �molle�du pro
essus, 
'est-à-dire la stru
ture du nu
léon qui ne peut pas être traitée de façonperturbative.Les quatre GPD de quarks2 H, E, ~H et ~E sont des fon
tions réelles de trois variables :la fra
tion d'impulsion longitudinale moyenne des quarks x, la fra
tion de transfert longi-tudinal � et le transfert t. Dans l'amplitude DVCS, les GPD sont 
onvoluées suivant x par1pour Hard Meson Produ
tion en anglais2il existe aussi quatre GPD de gluons qui 
ontribuent au pro
essus d'é
hange de gluons que nouspré
iserons dans la se
tion 2.4.1 61
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2t=(p’−p)Fig. 2.1 � Diagramme �sa
 à main� pour le DVCS.les propagateurs du quark en 1=(x� � + i") donnant une amplitudeT V CS / Z 1�1 dx H(x; �; t)x� � + i" � � � ;où les points de suspension représentent des termes similaires pour E, ~H et ~E. Les va-riables � et t sont �xées par les 
onditions expérimentales. L'intégrale de 
onvolution sedé
ompose en une partie réelle, la partie prin
ipale de l'intégrale, P R 1�1 dxH(x;�;t)x�� , et unepartie imaginaire, �i�H(�; �; t).Il faut bien remarquer que dans l'amplitude DVCS, les GPD sont intégrées sur toutle domaine en x. Le quark qui interagit ave
 le photon virtuel a une fra
tion d'impulsionx + � qui est intégrée sur -1 et 1. C'est une situation 
omplètement di�érente de 
elle dela di�usion inélastique (DIS), où la fra
tion d'impulsion du quark est �xée par xB.Le DVCS est a

ompagné par un pro
essus qui s'ajoute de façon 
ohérente, le Bethe-Heitler, dans lequel le photon �nal est émis par la ligne leptonique (�gure 1.5 du 
hapitre1). Le rapport des 
ontributions du DVCS et du Bethe-Heitler est dominé par le fa
teur�=(1 � �) asso
ié à l'amplitude DVCS (voir la formule (1.27)), où epsilon est le taux depolarisation linéaire du photon virtuel dans le plan transverse. Ce fa
teur n'apparaît pasdans l'amplitude Bethe-Heitler. Pour Q2 et xB �xés, il évolue approximativement en �=(1��) � kk0; où k est l'énergie du fais
eau in
ident et k0 l'énergie du fais
eau di�usé. Si le 
hoixdes variables d'espa
e des phases est �k;lab ; 
k0lab ; 

�
lab �, les formules (1.17), (1.18) et (1.21)montrent que la se
tion e�
a
e Bethe-Heitler ne variera pas beau
oup lorsque k augmente,mais que la se
tion e�
a
e DVCS augmentera en k2. En revan
he, pour le 
hoix de variables(Q2 ; xB ; k0 ; t ; �), asso
ié à la formule (1.22), la se
tion e�
a
e Bethe-Heitler diminueraen 1=k2 alors que la se
tion e�
a
e DVCS restera stable lorsque k augmente.Plusieurs types d'observables permettent d'obtenir des informations sur les GPD, sui-vant le rapport des 
ontributions du DVCS et du Bethe-Heitler :62



� la se
tion e�
a
e, dans le domaine �DV CS � �BH , est proportionnelle au module
arré de l'amplitude DVCS, soit�V CS / �����Z 1�1 dx H(x; �; t)x� � + i" � � ������2 ;� l'asymétrie de spin fais
eau simple (SSA3) et la di�éren
e des se
tions e�
a
es (SSD4)dans le domaine �BH � �DV CS, sont proportionnelles à la partie imaginaire del'intégrale via le terme d'interféren
e DVCS-BH, soit�* � �+ / ImfZ 1�1 dx H(x; �; t)x� � + i" � � �g = ��H(�; �; t) � � � ;� l'asymétrie de 
harge fais
eau (BCA5), dans le domaine �BH � �DV CS, et la di�é-ren
e des se
tions e�
a
es (BCD), indépendamment du rapport �BH=�DV CS, sontproportionnelles à la partie réelle de l'intégrale via le terme d'interféren
e DVCS-BH,soit �l+ � �l� / RefZ 1�1 dx H(x; �; t)x� � + i" � � �g = P Z 1�1 dxH(x; �; t)x� � � � � ;� l'asymétrie de double spin (DSA6 : fais
eau et 
ible polarisés) est l'observable laplus e�
a
e pour séparer et étudier les di�érentes GPD. Des études ave
 des 
iblespolarisées longitudinalement et transversalement sont né
essaires[36℄.L'obtention des GPD n'est absolument pas dire
te. Seule l'information obtenue dans le 
asde la SSA donne un a

ès aux GPD, mais au point très parti
ulier x = �. L'étude desGPD passe a priori par une dé
onvolution. Cependant, pour le moment, au
une pro
é-dure proposée n'est satisfaisante. Une solution indépendante de tout modèle physique serapeut être de développer les GPD sur une base de fon
tions adéquates. A l'heure a
tuelle,la 
omparaison des prédi
tions de modèles ave
 les données expérimentales est la seuleobservation permettant de mieux 
onnaître les GPD.Les GPD de quarks sont dé�nies par saveur. Le DVCS n'o�re qu'une 
ombinaison desaveurs donnée. La produ
tion de mésons dans le régime profondément inélastique permetd'obtenir des 
ombinaisons de saveurs di�érentes.2.2 Produ
tion de mésons en régime profondément in-élastiqueDans le 
hapitre 1, nous avons introduit le formalisme des GPD dans le 
as parti
ulierdu DVCS. Cependant, les GPD sont des objets universels qui entrent en jeu dans de3SSA : Single Spin Asymmetry4SSD : Single Spin Di�eren
e5BCA : Beam Charge Asymmetry6DSA : Double Spin Asymétrie 63



nombreux pro
essus, 
omme la produ
tion de mésons en régime profondément inélastique,qui s'é
rit de façon générique 
� + p!M + p0; (2.1)où M peut être un méson pseudo-s
alaire 
omme �0;� et � ou un méson ve
teur 
omme �0;�,! et �. La preuve de fa
torisation est donnée dans la référen
e [37℄ pour un photon virtuellongitudinal. La 
ontribution du photon virtuel transverse est réduite d'un fa
teur 1=Q2.Dans la limite profondément inélastique, 
ette 
ontribution ne sera pas prise en 
ompte. La�gure 2.2 présente le graphe asso
ié à la produ
tion de méson. La 
ontribution des mésons
γ

L
*

GPD

M

autres graphessx

φ
M

Fig. 2.2 � Un diagramme �sa
 à main� (handbag) pour la produ
tion de méson.ve
teurs transverses provient de termes de twist supérieur [38℄.Les di�érentes réa
tions de produ
tion dure d'un méson (HMP) se distinguent par letype de GPD mis en jeu mais aussi par la 
ombinaison de saveurs de 
es GPD. Dans leDVCS, les quatre GPD H, E, ~H et ~E interviennent dans la 
ombinaison de saveurs (ennégligeant la 
ontribution du quark s)DV CS ! 19 �4GPDu=p +GPDd=p� :Dans la produ
tion de mésons pseudo-s
alaires, 
e sont les GPD ~H et ~E qui interviennentalors que dans la produ
tion de mésons ve
teurs 
e sont les GPD H et E . Les di�érentes
ombinaisons de saveurs 
orrespondant aux di�érentes HMP sont par exemple
�L + p! �0L + p0 ! 23GPDu=p + 13GPDd=p;
�L + p! !L + p0 ! 23GPDu=p � 13GPDd=p;
�L + p! �0 + p0 ! 23 gGPDu=p + 13 gGPDd=p: (2.2)Ces spé
i�
ités des HMP en font des outils très intéressants pour séparer les 
ontribu-tions de saveur et de type des GPD. En 
ontrepartie, l'interprétation des résultats dépenddu modèle 
hoisi pour la fon
tion d'onde �M du méson, représentée sur la �gure 2.2. Pour�nir, il faut noter qu'il n'y a pas de pro
essus analogue au Bethe-Heitler dans le 
as de laprodu
tion de mésons. 64



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



dé�e
teurs spe
trométriques pour séparer le proton di�usé d'énergie réduite des protonsdu fais
eau.2.3.2 Cible �xeLes 
ara
téristiques des fais
eaux de leptons utilisés sur 
ible �xe sont les suivantes :� Le fais
eau d'éle
trons de JLab a a
tuellement une énergie maximale de 6 GeV. Dansle hall A, la luminosité a

essible est de 1037
m�2s�1. Dans le hall B, qui 
ontientle déte
teur de grande a

eptan
e CLAS, la luminosité est réduite à 1034
m�2s�1.Dans les deux halls, les fais
eaux peuvent être polarisés, 
e qui permet de mesurerdes asymétries de spin.� Le fais
eau de positrons de l'expérien
e HERMES à DESY a une énergie de 27.5GeV et la luminosité est 
omprise entre 1032 et 1033
m�2s�1. Le fais
eau est polarisé.L'a

élérateur peut fon
tionner ave
 un fais
eau d'éle
trons, 
e qui rend possible lesétudes d'asymétrie de 
harge.� Le fais
eau de muons positifs de COMPASS au CERN a une énergie 
omprise entre100 et 200 GeV et une luminosité d'environ 1032 
m�2s�1. Pour une énergie et un �uxde muons donnés, la polarisation du fais
eau est �xée. Il est possible d'obtenir dans
ertaines 
onditions un fais
eau de muons négatifs (
e point sera développé dans le
hapitre suivant).
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Fig. 2.3 � Domaines 
inématiques 
ouverts par les di�érents dispositifs expérimentaux.Les domaines a

essibles en Q2 et xB pour les di�érents dispositifs expérimentaux sontreprésentés sur la �gure 2.3. La 
oupure Q2 > 1:5GeV2 
orrespond au 
hoix d'une limiteinférieure raisonnable du régime profondément inélastique. La limite s > 6GeV2, où sest l'énergie disponible dans le 
entre de masse 
�p, permet d'être au delà du régime desrésonan
es (les dernières résonan
es fournies ave
 un bon degré de 
on�an
e du PDB ont66



une masse voisine de 2.4 GeV). On voit que plus l'énergie du fais
eau est grande, plus ledomaine 
inématique 
ouvert en Q2 et xB est vaste. La taille du domaine a

essible est un
ritère de 
omparaison important mais elle doit être pondérée par la luminosité de 
haquedispositif et par l'a

eptan
e utile des déte
teurs.Le rapport �BH=�DV CS varie en fon
tion de l'énergie du fais
eau. On peut 
omparerles di�érentes 
ontributions pour des fais
eaux de 6, 27 et 100 GeV. Pour 
ela, on 
hoisitune 
inématique 
ommune : Q2 = 3 GeV2 et xB = 0:3. La �gure 2.4 présente les graphesobtenus. La modélisation des GPD qui a été utilisée pour e�e
tuer 
es 
al
uls est présentéedans le 
hapitre 1 se
tion 1.47. On peut véri�er les arguments du paragraphe 2.1 
on
ernantle rapport des 
ontributions du DVCS et du Bethe-Heitler. Il est plus judi
ieux de 
omparer
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Fig. 2.4 � Comparaison des rapports entre DVCS et Bethe-Heitler pour trois énergies defais
eau. La 
ourbe en trait plein est la somme 
ohérente du DVCS et BH, la 
ourbe entirets est le DVCS, et la 
ourbe en mixte pointillés-tirets est le BH.
les deux expérien
es HERMES et COMPASS dans un domaine de plus grandQ2(= 4 GeV2)et de plus petit xB(= 0:2), 
omme sur la �gure 2.5. Typiquement, à JLab, le Bethe-Heitlerdomine toujours le DVCS et à HERMES, le Bethe-Heitler domine à partir de xB = 0:2. Lefais
eau de 200 GeV permet de garder le Bethe-Heitler négligeable jusqu'à xB = 0:05. Cesdi�érents 
omportements 
onditionnent le type d'observable qu'il est possible de mesurerauprès des di�érents dispositifs. Le tableau 2.1 donne les observables a

essibles et ayantun intérêt à être mesurées pour les di�érents dispositifs expérimentaux. La mesure de laprodu
tion de mésons est aussi un obje
tif des di�érents sites.7le paramètre de la fon
tion de pro�l est �xé à 1, H 
ontient une partie double distribution et le D-term,E ne 
ontient que le D-term, eE 
ontient un p�le de pion et les dépendan
e en t sont fa
torisées67
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Fig. 2.5 � Comparaison des rapports entre VCS et Bethe-Heitler pour HERMES et COM-PASS. Les 
ourbes ont les mêmes 
ara
téristiques que sur la �gure 2.4.���T V CS���2 SSA BCAHallA�JLab ouiCLAS�JLab ouiHERMES�HERA oui ouiCOMPASS�CERN oui ouiTab. 2.1 � Observables pertinentes pour les di�érents dispositifs expérimentaux à 
ible�xe.2.4 Résultats expérimentaux et projets2.4.1 ZEUS et H1 à HERA2.4.1.1 DVCSDans le domaine 
inématique exploré par ZEUS et H1 auprès du 
ollisionneur HERA, àsavoir les petits xB < 10�2, 
e n'est pas le diagramme handbag de quarks qui domine, maisle diagramme handbag de gluons8 présenté sur la �gure 2.6. Ce diagramme est à l'ordre�s. C'est pourquoi il n'est pas dominant dans les pro
essus à xB modéré et qu'il n'en apas été fait mention jusqu'i
i. Les expérien
es à ZEUS et H1 mesurent prin
ipalement desdistributions de gluons généralisées. Les référen
es [40℄,[41℄,[36℄,[42℄ proposent des modèlespour estimer 
e diagramme.Dès l'été 1999, la 
ollaboration ZEUS a présenté dans les 
onféren
es les premières obser-vations du DVCS [43℄. Le pro
essus DVCS est mis en éviden
e par la mesure d'un é
art trèssigni�
atif entre les données et les estimations ne prenant en 
ompte que le Bethe-Heitler.La 
ollaboration H1 a mesuré la 
ontribution du DVCS en fon
tion de Q2 et W = ps,l'énergie disponible dans le 
entre de masse 
�p[44℄. Pour 
ela deux é
hantillons de données8si xB est petit, alors � est petit, et les deux impulsions x + � et x � � des partons de la �gure 2.1peuvent être simultanément petites, 
e qui favorise la 
ontribution des gluons.68



Fig. 2.6 � Diagramme de handbag pour les gluons.sont étudiés. Dans le premier, le photon et le positron déte
tés sont dans une 
on�gurationtrès favorable au Bethe-Heitler alors que dans l'autre ils sont dans une 
on�guration défa-vorable. Le premier é
hantillon permet de normaliser la 
ontribution du Bethe-Heitler. Ledeuxième é
hantillon est alors 
omparé aux estimations de Bethe-Heitler normalisées. La�gure 2.7 présente le résultat obtenu. Une 
ontribution pouvant être du DVCS se dégage.
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Fig. 2.7 � Se
tion e�
a
e di�érentielle de la réa
tion e+p ! e+p
 en fon
tion de Q2 etW = ps pour le se
ond é
hantillon.Cependant l'ex
lusivité du DVCS pour 
et ex
édent de se
tion e�
a
e n'est pas assuréet la 
ontribution des pro
essus parasites est estimée par une simulation et 
orrigé dansles données. Néanmoins, l'évolution en Q2 et W est assez bien reproduite par les modèles
omme le montre la �gure 2.8. En parti
ulier, pour Q2 = 2GeV2, le mé
anisme de handbagsemble être déjà dominant. 69
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Fig. 2.8 � Se
tions e�
a
es di�érentielles de la réa
tion e+p ! e+p
 en fon
tion de Q2et W = ps 
omparées aux prédi
tions théoriques FFS[40℄ et DD[41℄. La bande asso
iéeà 
haque prédi
tion 
orrespond à di�érentes dépendan
e en t des modèles. Les barresd'erreur internes sont statistiques et les barres d'erreur totales prennent en 
ompte leserreurs systématiques ajoutées en quadrature.2.4.1.2 Produ
tion de mésonsLa produ
tion de �0L a été étudiée par la 
ollaboration ZEUS dans les années 1993-1995. Le régime 
inématique joue, là en
ore, en faveur du mé
anisme d'é
hange de gluons,et on voit sur la �gure 2.9 que les données sont bien reproduites par un modèle basé sur
e mé
anisme[45℄ (
ourbe en tirets). Cependant, lorsqu'on se rappro
he du domaine devalen
e (�gure du haut, pour Q2 = 5:6GeV2, W=10 GeV ! xB = 0:053), le mé
anismed'é
hange de gluons ne su�t plus pour reproduire les données : il faut ajouter le mé
anismed'é
hange de quarks (
ourbe en pointillés), 
al
ulé dans le formalisme des GPD[46℄. Nousverrons dans le paragraphe 2.4.3.2 que 
ette observation est 
on�rmée par des donnéesprises à HERMES dans la région de valen
e, pour des plus petits Q2 et de W modérés.2.4.2 Laboratoire Je�ersonLe laboratoire Je�erson a 
on
entré beau
oup d'e�orts sur le DVCS. A 6 GeV, desexpérien
es dans les halls A et B sont en 
ours. La montée en énergie à 11 GeV prévuepour 2006 doit augmenter le domaine 
inématique a

essible.2.4.2.1 DVCSDans le Hall A, une expérien
e sera réalisée en 2002 [51℄. La déte
tion des parti
ulesrepose sur un spe
tromètre de très haute résolution HRS pour l'éle
tron et un 
alorimètre70
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tion e�
a
e longitudinale d'éle
troprodu
tion de �0L. Les 
ourbes 
omparentles prédi
tions théoriques du mé
anisme d'é
hange de quarks[46℄ (pointillés) au mé
anismed'é
hange de gluons[45℄ (tirets) et la somme non 
ohérente des deux (trait plein). Les pointssont de NMC[47℄(triangles), E665[48℄(
er
les pleins), ZEUS 93[49℄(
er
les vides), et ZEUS96[50℄(
arrés vides).éle
tromagnétique pour le photon. L'ex
lusivité est assurée grâ
e à un déte
teur de positiondu proton de re
ul qui permet d'utiliser les te
hniques de masse manquante et de testgéométrique de 
oplanarité du proton de re
ul, du photon é
hangé et du photon déte
té[51℄. Le dispositif est s
hématisé sur la �gure 2.10. Les points 
inématiques qui serontmesurés sont présentés sur le tableau 2.2. Cette expérien
e vise à mesurer une SSA et àvéri�er si l'approximation du handbag est valide pour les 
inématiques 
hoisies.Q2 [GeV2℄ xB s [GeV2℄ �t [GeV2℄1.5 0.35 5.5 0.15/0.452 0.36 4.5 0.15/0.302.5 0.36 3.5 0.15/0.30Tab. 2.2 � Points mesurés par l'expérien
e DVCS du Hall A à JLab.Dans le Hall B, le déte
teur de grande a

eptan
e CLAS (Cebaf Large A

eptan
e Spe
-trometer) est 
ara
térisé par son herméti
ité permettant des mesures sur un large domaine
inématique et une bonne déte
tion des parti
ules 
hargées. En revan
he les photons et lesparti
ules neutres ne sont pas très bien déte
tés pour une 
inématique DVCS pour laquelle71
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Fig. 2.10 � S
héma du dispositif expérimental pour la mesure du DVCS dans le Hall A deJLab.ils sont situées à l'avant. Une analyse ré
ente des données prises à k=4.2 GeV a mis enéviden
e (en été 2001) l'e�et de l'interféren
e DVCS-BH à travers la SSA [52℄. L'ex
lusi-vité est assurée par une utilisation originale de la te
hnique de masse manquante. Dans lespe
tre de MX , re
onstruit à partir de ep! epX, s'ajoutent les 
ontributions des photonssimples (DVCS et Bethe-Heitler), des �0 (deux photons) et d'un 
ontinuum de pro
essus àplusieurs �0. Les paramètres gaussiens (largeur et moyenne) des distributions de photonset de �0 sont obtenus à partir d'é
hantillons séle
tionnés de telle sorte que le spe
tre enmasse manquante soit dominé par l'une ou l'autre des 
ontributions. Le spe
tre généralest alors dé
omposé suivant 
es 
ontributions de photons simples et de �0. L'asymétrie estre
onstruite à partir des nombres ajustés de photons simples. La �gure 2.11 présente lerésultat obtenu. La SSA est dé
rite par la paramétrisation A = � sin�+� sin 2� des pointsexpérimentaux : � = 0:202� 0:028stat � 0:013sys;� = 0:024� 0:021stat � 0:009sys:Les prédi
tions 
al
ulées pour les valeurs moyennes (hQ2i = 1:25 GeV2, hxBi = 0:19 ethti = �0:19 GeV2) surestiment la SSA. Cela peut provenir d'un e�et de pondération àl'intérieur des intervalles dé�nissant les valeurs moyennes de Q2, xB et t 
ar les variationsde la se
tion e�
a
e sont rapides. Les 
orre
tions de masse du proton, ou 
orre
tions detwist supérieur 
inématique, doivent être évaluées 
ar pour les petits Q2 et xB modérés,elles peuvent ne pas être négligeables. Si la prise en 
ompte de 
es e�ets ne su�t 
ependantpas à réduire les é
arts, 
'est que les valeurs des paramètres du modèle utilisé pour le 
al
ulne sont pas 
orre
ts ou que la modélisation des GPD doit être améliorée. Dans la référen
e[36℄, les auteurs fournissent une interprétation 
omparative de 
es points expérimentaux.Ces résultats seront étendus par une nouvelle expérien
e DVCS à CLAS à 6 GeV prévueen 2003 [53℄. Les performan
es de CLAS seront améliorées, notamment pour la déte
tion72
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Fig. 2.11 � Dépendan
e en � de la SSA pour hQ2i = 1:25 GeV2, hxBi = 0:19 et hti =�0:19 GeV2. Les régions grisées 
orrespondent aux variations des paramètres � et � d'unajustement A = � sin�+ � sin 2�. La 
ourbe en tirets est obtenue par une estimation ave
des GPD sans dépendan
e en �, la 
ourbe en pointillés in
lut des GPD ave
 dépendan
een � provenant du formalisme des Doubles Distributions et la 
ourbe en trait plein in
lutdes termes de twist 3.des photons. Le domaine 
inématique qui sera étudié est0:1 < xB < 0:5;1 < Q2 < 4 GeV2:2.4.2.2 Produ
tion de mésonsPar la te
hnique de masse manquante il est possible de séle
tionner la 
ontributionde la produ
tion de mésons �0; ! et� dans les données du Hall B. L'expérien
e proposéedans la référen
e [54℄, a
tuellement en 
ours de réalisation (automne 2001), prévoit demesurer la dépendan
e en Q2 de la se
tion e�
a
e ave
 une grande pré
ision (notammentpour le �0). Les 
al
uls prédisent un 
omportement en 1=Q6 pour la se
tion e�
a
e deprodu
tion de mésons lorsque le régime profondément inélastique est atteint. Les pointsattendus, représentés sur la �gure 2.12 permettront de valider 
ette dépendan
e d'é
helleet par 
onséquent la dominan
e du handbag dans 
e domaine.2.4.3 HERMES à HERAAve
 un fais
eau de positrons (ou d'éle
trons) polarisés de 27 GeV et le dispositifexpérimental asso
ié, la 
ollaboration HERMES dispose de bonnes 
onditions pour réaliserdes expérien
es dédiées aux GPD. 73



Fig. 2.12 � Points expérimentaux et barres d'erreurs simulés pour la mesure de se
tione�
a
e de produ
tion de �0 à CLAS.2.4.3.1 DVCSDes résultats sur la SSA ont été obtenus ré
emment [55℄. L'ex
lusivité des mesuresn'est 
ependant pas assurée. En e�et, les évènements DVCS sont séle
tionnés par la massemanquante MX du pro
essus ep ! eX
, mais ave
 une très modeste résolution : �1:5 <MX < 1:7GeV, autorisant d'autres pro
essus que le DVCS. Néanmoins, la SSA obtenue aun pro�l en fon
tion de � qui est pro
he de 0:23 sin�, 
omme le montre la 
ourbe en tirets dela �gure 2.13 tirée de la référen
e [55℄. La 
ourbe en trait plein est une prédi
tion théorique[14℄ pour la 
inématique moyenne hQ2i = 2:6GeV 2, hxBi = 0:11 et hti = �0:27GeV 2. Laforme parti
ulière de la 
ourbe théorique vient de la dépendan
e en � de la se
tion e�
a
etotale qui est le dénominateur de l'asymétrie. Le 
al
ul de 
ette 
ourbe prend en 
ompteles e�ets de twist 3.Pour résoudre le problème de l'ex
lusivité du DVCS, la 
onstru
tion d'un déte
teurde proton de re
ul est prévue [56℄ et doit être réalisée après 2004. HERMES possèdeun programme d'étude des GPD important. L'utilisation de fais
eaux d'éle
trons et depositrons ave
 di�érentes héli
ités 
ouplés ave
 une 
ible polarisée permettra de mesureraussi bien la SSA et la BCA que des asymétries de spin de la 
ible [57℄. Cependant l'énergiedu fais
eau limite le domaine d'étude à0:1 < xB < 0:2;1 < Q2 < 5 GeV2:2.4.3.2 Produ
tion de mésonsLa produ
tion de �0L a été étudiée à HERMES [58℄ pour W = ps = 4:6 et 5:4 GeV,et Q2 = 2:3 et 4:0 GeV2, 
e qui 
orrespond à des xB de l'ordre de 0.1 à 0.2. Les résultats74
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Fig. 2.13 � SSA en fon
tion de � pour Q2 > 1 GeV2, W = ps > 2 GeV, �1:5 < MX(=p) <1:7 GeV. La 
ourbe en trait plein est une prédi
tion théorique[14℄, et la 
ourbe en tiretsest le résultat d'un ajustement des points par � sin�.
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Fig. 2.14 � Se
tion e�
a
e longitudinale d'éle
troprodu
tion de �0L en fon
tion deW = ps.La 
ourbe en pointillés est la 
ontribution du mé
anisme d'é
hange de deux gluons[45℄. La
ourbe en tirets est la 
ontribution des quarks[46℄ et la 
ourbe en trait plein est la sommenon 
ohérente des deux. ATTENTION, la dé�nition des 
ourbes est inversée par rapportà la �gure 2.9.des mesures montrent une 
ontribution dominante des quarks . La �gure 2.14 présente la
omparaison des points obtenus pour 
ette expérien
e et l'expérien
e E665[48℄ du Fermilabave
 les prédi
tions théoriques obtenues dans le formalisme des GPD. La 
ourbe en poin-75



tillés est la 
ontribution du mé
anisme d'é
hange de deux gluons[45℄. La 
ourbe en tiretsest la 
ontribution des quarks[46℄ et la 
ourbe en trait plein est la somme non 
ohérentedes deux. L'a

ord des 
ourbes théoriques et des données est un signe que le formalismeintroduisant les GPD de quark est valide dans le domaine 
inématique 
onsidéré.2.5 Les enjeux d'une expérien
e à COMPASSLa haute énergie du fais
eau permet d'envisager des mesures dans un large domaine
inématique 0:03 < xB < 0:27;1:5 < Q2 < 6:5 GeV2: (2.4)Ce domaine est 
omplémentaire aux domaines explorés par JLab et HERMES. Il est enparti
ulier intéressant pour la mesure des petits xB et des grands Q2. Ayant un domaine dere
ouvrement ave
 HERMES pour les xB de l'ordre de 0.2, la 
onfrontation des résultatsen permettra la 
on�rmation.Les muons et photons seront déte
tés à l'avant ave
 le dispositif a
tuel de COMPASSet l'ex
lusivité de la séle
tion du 
anal DVCS sera assurée par un déte
teur de proton dere
ul 
ar, 
omme pour HERMES, la résolution obtenue ave
 un fais
eau de haute énergiene permet pas l'utilisation des te
hniques de masse manquante (voir le 
hapitre suivantpour plus de détails).2.5.1 DVCSDeux types d'observables seront mesurées : la se
tion e�
a
e étudiée en fon
tion de �et t, et la BCA. La �gure 2.15 donne les 
ontributions des pro
essus DVCS et BH pour unfais
eau de 100 GeV. Les 
ontributions relatives permettent de mieux dé�nir les 
onditions
inématiques. Les limites de variation de �
�
 sont dé�nies par jtj < 1 GeV2. La partie�
�
 < 0; � = 0 degr�e 
orrespond en réalité à �
�
 > 0; � = 180 degr�es. Pour un fais
eaude 190 GeV, la 
ontribution du DVCS est quasiment identique mais la partie Bethe-Heitlerest réduite par rapport à un fais
eau de 100 GeV. Les 
ourbes sont tra
ées ave
 les mêmesmodèles de GPD que dans la se
tion 2.3.2.2.5.1.1 Se
tion e�
a
eLa se
tion e�
a
e sera mesurée dans le domaine où la 
ontribution DVCS domine la
ontribution Bethe-Heitler. Pour un fais
eau de 190 GeV, la se
tion e�
a
e DVCS dominesur tout le domaine 
inématique présenté, ex
epté aux très petits xB et aux très grandsQ2. La se
tion e�
a
e est alors de la forme� / ���T V CS���2 :Deux types d'informations sont a

essibles à travers 
ette se
tion e�
a
e :76
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Fig. 2.15 � Evolutions des 
ontributions du DVCS, du Bethe-Heitler et de leur somme
ohérente à la se
tion e�
a
e d�=dQ2dxBdtd� [nb/GeV4/rad℄ pour di�érents Q2 et xB enfon
tion de �
�
 pour un fais
eau de 100 GeV. Les bornes des intervalles de variation de�
�
 
orrespondent à t = �1 GeV2. La 
ourbe en trait plein est la somme 
ohérente duDVCS et BH, la 
ourbe en tirets est le DVCS, et la 
ourbe en mixte pointillés-tirets est leBH. 77



� variations en � pour t �xé : le pro�l de 
es variations renseigne sur la 
ontributiondes twists supérieurs[32℄.� variations en t pour � �xé : la dépendan
e en t est liée à la distribution transversedes quarks dans le nu
léon[20℄[21℄.Sur la �gure 2.16, les variations en � de la se
tion e�
a
e non polarisée, dominée par leDVCS, sont entièrement dues aux twist supérieurs. Dans le 
al
ul standard DVCS, 
ertainstermes de twist 3 sont ajoutés pour restaurer l'invarian
e de Jauge. Ils introduisent une
ontribution due au photon virtuel longitudinal qui intervient dans �TL 
os�, 
omme nousl'avons expliqué dans le 
hapitre 1, paragraphe 1.5.2. Dans le même paragraphe du 
hapitre1, nous avons montré que si le fais
eau est polarisé, les twist3 produisent une dépendan
een sin� :���T V CS���2 = e6Q2(1��) Ph0php Æh0ehe ����M+h0p+hp���2 + ���M+h0p�hp���2 + 2� ���M+h0p0hp ���2�2 
os�p�p1 + �Re n�M+h0p+hp �M+h0p�hp�M�+h0p0hpo�2� 
os 2�Re nM+h0p+hpM�+h0p�hpo�2he sin�p�p1� �Im n�M+h0p+hp �M+h0p�hp�M�+h0p0hpoi :(2.5)Cependant, le fa
teur p1� � , où � est le taux de polarisation du photon virtuel, pro
hede 1 pour un fais
eau de haute énergie, réduit fortement 
ette 
ontribution par rapport à
elle des twist 3 en 
os�.La �gure 2.17 présente les variations du DVCS pour deux modèles de dépendan
een t que nous avons dé
rits dans le 
hapitre 1, paragraphe 1.4.1. Le premier utilise unedépendan
e fa
torisée du type fa
teurs de forme et le se
ond utilise une dépendan
e nonfa
torisée. La séparation des deux modèles est plus sensible aux grandes valeurs de jtj.2.5.1.2 Di�éren
e de se
tion e�
a
e et asymétrie de 
harge fais
eauLa dépendan
e en � de l'asymétrie de 
harge fais
eau, la BCA, a une interprétation
laire en terme de twist lorsque le Bethe-Heitler domine largement le VCS. Les prédi
tionsde la �gure 2.15 indique que 
ette 
ondition devrait être réalisée à 100 GeV pour lespetits xB ou les grands Q2. A COMPASS, l'e�et de rédu
tion des erreurs systématiquesque permet la mesure d'une asymétrie est réduit 
ar les mesures pour 
haque 
harge defais
eau ne sont pas 
orrélées. La mesure de la di�éren
e des se
tions e�
a
es asso
iées à
haque état de 
harge du fais
eau (BCD) est alors aussi pertinente, et plus aisée dans soninterprétation. Ces mesures sont de plus réalisables sur l'ensemble du domaine 
inématique.La BCA et la BCD sont sensibles aux parties réelles des intégrales de 
onvolution desGPD. Celles-
i dépendent fortement du type de dépendan
e en t, du D-term et du pro�len x des GPD. Ce sont des observables très ri
hes pour 
ontraindre les modèles et étudierles GPD. Le terme d'interféren
e qui 
ontribue aux BCA et BCD s'é
rit au premier ordre78
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Fig. 2.16 � Se
tion e�
a
e non polarisée du DVCS en fon
tion de l'angle � pour un fais
eaude muons positifs de 190 GeV, Q2 = 2 GeV2, xB = 0:1 et �
�
 = 2 deg. La 
ourbe en tiretsest la 
ontribution DVCS, la 
ourbe en trait mixte est la 
ontribution Bethe-Heitler etla 
ourbe en trait plein est la somme 
ohérente des deux. Les variations en � du DVCSproviennent des termes de twist 3 né
essaires au rétablissement de l'invarian
e de jaugedans le 
al
ul du handbag.
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Fig. 2.17 � Se
tion e�
a
e non polarisée du DVCS en fon
tion du transfert t pour unfais
eau de 190 GeV, Q2 = 2 GeV2, xB = 0:1 et � = 0 degrés. La 
ourbe en trait plein estle DVCS dont la dépendan
e en t fa
torisée est paramétrée par les fa
teurs de forme. La
ourbe en tirets est le DVCS ave
 dépendan
e en t non fa
torisée.
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en 1=Q[32℄I / el 24
os� 1q�(1� �)Re n
M++o� 
os 2�s1 + �1� �Re n
M+0o� 
os 3�s �1� �Re n
M�+o�2he0�sin�s1 + �� Im n
M++o� sin 2�Im n
M+0o1A35 Æh0ehe ;où les notations sont dé�nies dans le 
hapitre 1, paragraphe 1.5.2. Lorsque les fais
eaux nesont pas polarisés, la dépendan
e en � de la BCA 
omme de la BCD sont en 
osn�. La �gure2.18 présente la BCA pour la 
inématique Q2 = 4 GeV2, xB = 0:05 et �
�
 = 1 degré (t=-0.58 GeV2) où domine largement le Bethe-Heitler. La 
ourbe en trait plein est paramétréepar une dépendan
e en t de type fa
teur de forme et la 
ourbe en tirets est paramétréepar une dépendan
e en t non fa
torisée. La sensibilité au modèle est très marquée, 
e quimotive fortement les mesures. Cet e�et est en a

ord ave
 les prédi
tions de la �gure 1.20du 
hapitre 1, où la partie réelle de l'intégrale de la GPD dominante est tra
ée.
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Fig. 2.18 � Asymétrie de 
harge fais
eau en fon
tion de � pour deux types de dépendan
een t des GPD pour un fais
eau de 100 GeV, Q2 = 4 GeV2, xB = 0:05 et �
�
 = 1 deg(t=-0.58 GeV2). La 
ourbe en trait plein est paramétrée par une dépendan
e en t de typefa
teur de forme et la 
ourbe en tirets est paramétrée par une dépendan
e en t de typep�le de Regge.Lorsque les fais
eaux sont polarisés, des termes en sinn�, de type SSA, interviennent.Ces termes sont réduits par un fa
teur p1� � par rapport aux termes en 
os�. Cependant,suivant le rapport Re n
M++o =Im n
M++o, 
es termes pourront jouer un r�le dans l'obser-vable. Nous verrons dans le 
hapitre suivant qu'il est possible de 
hoisir des 
onditions
inématiques telles que les fais
eaux �+ et les �� aient des �ux très voisins maximisés à108 muons par se
onde et des polarisations opposées, pro
hes en valeur absolue de 0.8 àquelques % près. Dans 
es 
onditions, à la fois la polarisation et la 
harge du fais
eausont inversées, et la BCD reste in
hangée. La BCA varie légèrement 
ar le dénominateur,80



la se
tion e�
a
e polarisée, dépend de la polarisation des fais
eaux. Nous pouvons étu-dier les e�ets sur la BCA des quelques pour 
ents d'in
ertitude que nous aurons sur lespolarisations des fais
eaux. La �gure 2.19 présente la BCA pour des fais
eaux polarisés.Dans le 
as d'une dépendan
e en t de type fa
teur de forme on a pour 
ette 
inématiqueRe n
M++o� Im n
M++o, et l'e�et de la polarisation se traduit par l'apparition d'un termede type SSA.
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Fig. 2.19 � E�et des é
arts en valeurs absolues des polarisations des fais
eaux pour la BCA,en fon
tion de �, pour des fais
eaux de 100 GeV. La 
inématique est �xée par Q2 = 4 GeV2,xB = 0:05 et �
�
 = 1 deg.La BCA et la BCD varient en fon
tion de �
�
 (ou t). La �gure 2.20 présente lesvariations de la BCA en fais
eaux non polarisés au point Q2 = 2 GeV2 et xB = 0:05 pour� = 0 et 180 degrés. Les limites en �
�
 sont �xées par jtj < 1GeV. Pour 
ette 
inématique,a�n de maximiser l'e�et en �, il faut mesurer la BCA autour de �
�
 = 1 degré.2.5.2 Produ
tion de mésonsLe dispositif expérimental de COMPASS permet de déte
ter et d'identi�er des parti
ules
hargées à l'avant. Il est don
 possible de mesurer la produ
tion ex
lusive de mésons dansle régime profondément inélastique.Les référen
es [59℄[60℄ proposent une étude de la produ
tion de �0 à COMPASS. Laprodu
tion de mésons est 
omplémentaire au DVCS et doit être mesurée simultanément.Les modi�
ations et 
ompléments au dispositif expérimental COMPASS déjà existant,né
essaires à une étude e�
a
e du DVCS, seront développés dans le 
hapitre suivant. Untravail similaire doit être fait pour la produ
tion de mésons dans un futur pro
he.81
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Fig. 2.20 � Variations de la BCA pour des fais
eaux non polarisés en fon
tion de l'angle�
�
 pour � = 0 et 180 degrés. La 
ourbe en trait plein est paramétrée par une dépendan
een t de type fa
teur de forme et la 
ourbe en tirets est paramétrée par une dépendan
e ent non fa
torisée.2.6 Con
lusionL'étude expérimentale des GPD s'arti
ule autour de deux étapes. Dans la premièreétape, qui se déroule aujourd'hui, il s'agit de valider le formalisme lié aux GPD. Les ex-périen
es ZEUS [43℄ et H1 [44℄ ont mis en éviden
e une 
ontribution non négligeable dupro
essus de type DVCS dans le domaine de di�ra
tion parti
ulier des xB petits. Les résul-tats de CLAS [52℄ semblent valider l'hypothèse de fa
torisation (handbag). Ces résultatsdoivent être 
on�rmés très pro
hainement ave
 des 
ontr�les plus stri
tes de l'ex
lusivitéet des intervalles 
inématiques plus restreints. Après 
es mesures de véri�
ation 
ommen-
era la se
onde étape, à savoir l'étude proprement dite des GPD. Il faut pour 
elle 
i denombreuses mesures 
ouvrant un large domaine 
inématique pour 
ontraindre e�
a
ementles modèles ou les paramétrisations. Ce sera le but des expérien
es réalisées à HERMES etCOMPASS dans quelques années dans des domaines 
inématiques 
omplémentaires.Idéalement, il faudrait pour l'étude des GPD un a

élérateur dédié, possédant unfais
eau de haute énergie (>30GeV), une bonne luminosité (au minimum de l'ordre de1036 
m�2 � s�1), et des déte
teurs de bonne résolution pour assurer e�
a
ement l'ex
lusi-vité des pro
essus. Malheureusement, au
un dispositif n'est prévu à 
e jour. Deux projetsfuturs sont pourtant souvent 
ités : ELFE [61℄ et JLab ave
 un fais
eau de 11GeV [62℄.
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Chapitre 3Réalisation du DVCS à COMPASSLe but de 
e 
hapitre est de présenter l'étude de faisabilité d'une expérien
e de Di�usionCompton Virtuelle en régime profondément inélastique auprès du dispositif expérimentalCOMPASS au CERN. Cette étude est motivée par la haute énergie du fais
eau de muons,de l'ordre d'une 
entaine de GeV, qui permet d'explorer un large domaine 
inématique.Nous 
ommençons 
e 
hapitre par la présentation du fais
eau de muons de COMPASSet de la 
ible prévue. Nous étudions ensuite la 
inématique du DVCS pour un fais
eaude haute énergie et une 
ible �xe. Nous expliquons et justi�ons alors la stratégie 
hoisiepour assurer l'ex
lusivité de la mesure du DVCS : la 
onstru
tion d'un déte
teur de re
ul.Partant du dispositif expérimental déjà existant, la 
inématique ayant dé�ni les pré-requispour les déte
teurs, nous pouvons dé
rire le dispositif expérimental adapté à l'étude duDVCS. Nous utilisons �nalement le 
al
ul des se
tions e�
a
es, présenté dans le 
hapitre1, pour estimer les taux de 
omptage attendus pour 
e dispositif expérimental.3.1 Fais
eau de muons et luminosité3.1.1 Le fais
eau de muonsLe fais
eau de muons de COMPASS est un fais
eau tertiaire : 1013 protons sont a

élérésjusqu'à une énergie de 450 GeV dans le SPS (Super-Proton-Syn
hrotron) du CERN puisdéversés sur une 
ible de Béryllium. Les intera
tions nu
léaires entre les protons et lesnoyaux de la 
ible engendrent un grand nombres de parti
ules, dont une majorité de pionset kaons (hadrons de plus petites masses, m�� = 139:6 MeV et mK� = 493:7 MeV). Cespions et kaons forment un fais
eau dit se
ondaire. L'intensité de 
e fais
eau dépend dela longueur de la 
ible1. Pour les 1013 protons in
idents dans un 
y
le et une 
ible de 50
m d'épaisseur, le fais
eau se
ondaire 
ontient environ 2 � 109 parti
ules/
y
le. Un systèmede dispersion magnétique muni de fentes de séle
tion permet de séle
tionner l'énergie etla 
harge du fais
eau se
ondaire. La désintégration par l'intera
tion faible des pions et1elle passe par un maximum lorsque la longueur augmente, mais dé
roit ensuite à 
ause de la ré-absorption 83



kaons fournit alors des muons et neutrinos ave
 des rapports de bran
hement de 99.99%pour les pions et 63.51% pour les kaons. Une se
tion droite de 600m permet à environ10% des parti
ules du fais
eau de se désintégrer suivant 
e mode. Un absorbeur (
ible deBéryllium et Aluminium de 10m d'épaisseur) situé sur la ligne du fais
eau ne laisse passerque les muons. En aval de 
et absorbeur, on obtient le fais
eau tertiaire de muons. Il restenéanmoins une 
omposante hadronique a

ompagnant le fais
eau de muons de l'ordre de10�6 .L'énergie des muons formant le fais
eau tertiaire est 
ontr�lée par un 
ollimateur. Pourl'étude du DVCS un fais
eau de muons positifs de 190 GeV sera utilisé pour les études dese
tion e�
a
e et deux fais
eaux de muons positifs et négatifs de 100 GeV seront utiliséspour les mesures d'asymétrie de 
harge fais
eau. Le �ux de muons est une fon
tion durapport E�;K=E� et des ouvertures des fentes de séle
tion. Il est maximum pour le rapportE�;K=E� = 1:1 [63℄, 
e qui �xe l'énergie des hadrons pour une énergie de muon voulue. Desraisons de radioprote
tion limitent le �ux de muon in
ident dans l'aire expérimentale à2 � 108 muons/
y
le. Pour une 
ible de Béryllium donnée et des ouvertures des 
ollimateurs�xées, il est aisé d'obtenir 
e �ux pour les �+. Mais si la 
ible et les ouvertures restentin
hangées, alors l'intensité pour des �� est réduite de moitié, à environ 108 ��=
y
le.Ce
i vient de la di�éren
e des se
tions e�
a
es de produ
tion de �+ et de �� à partir deprotons. Si l'on veut travailler ave
 le même �ux (maximal) pour les �+ et les ��, alors ilfaudra jouer ave
 les épaisseurs de 
ible et les ouvertures des 
ollimateurs.La désintégration éle
tro-faible 
ontraint les héli
ités des muons. Dans le 
entre demasse de la désintégration, les neutrinos (�+ ! �+��) sont gau
hes et les anti-neutrinos(�� ! ����) sont droits. La 
onservation du moment angulaire ( J = 0 pour un pionou un kaon de spin 0 ) impose don
 aux �+ une héli
ité négative et aux ��une héli
itépositive. Les transformations de Lorentz du référentiel du 
entre de masse du méson auréférentiel du laboratoire permettent d'é
rireP�� = �m2�;K + (1� 2E�;K=E�)m2�m2�;K �m2� ; (3.1)où m� = 105:7 MeV est la masse du muon. Les pions et les kaons sont 
onsidérés 
ommeultra relativistes. Le rapport des énergies, �xé à 1.1 pour maximiser le �ux de muons,séle
tionne une partie du spe
tre des muons émis à l'avant, et 
onduit à une polarisationde P�� = �0:8. Pour les mesures d'asymétries de 
harge du fais
eau, on a vu dans le
hapitre 2 qu'il faut avoir P�+ = �P��. Si les ouvertures des 
ollimateurs sont légèrementdi�érentes pour les �+ et les ��(en vue d'obtenir le même �ux), alors jP�+j et jP��j serontégaux à quelques %[63℄, 
e qui est tout à fait tolérable pour nos mesures 
omme le montrela �gure 2.18.Le fais
eau de protons dé
rit un 
y
le : les protons sont a

élérés puis déversés sur la
ible pendant quelques se
ondes. Depuis 2001, la phase de déversement dure environ 5.2se
ondes pour une durée de 
y
le totale de 16.8 se
ondes. Après 2005, le fais
eau de protonsdu SPS sera partagé ave
 le remplissage du LHC et l'expérien
e CNGS du Gran'Sasso[64℄,
e qui imposera des durées de déversement et de �super-
y
le� de 3.5s et 27s respe
tivement.84



Au niveau de la 
ible, le pro�l transverse du fais
eau est distribué selon une gaussiennede rayon moyen horizontal de 4.5 mm et verti
al de 7.5 mm. La résolution sur la mesure del'énergie du fais
eau est �k=k ' 5 10�3 pour un fais
eau de 200 GeV et sa dispersion est de5%. Deux stations de 4 plans de hodos
opes pla
ées avant la 
ible permettent de 
onnaîtrela position des muons dans le plan transverse. Ces plans de hodos
opes sont formés des
intillateurs de 2 mm de se
tion utile et 
onduisent à une résolution de 2.5 mm sur lespositions transverses du fais
eau.L'ensemble des parti
ules (muons délo
alisés et hadrons) a

ompagnant 
haque déver-sement est appelé le halo. Le pro�l de 
e halo est étudié dans les référen
es [65℄ et [66℄.3.1.2 Cible et luminositéLa luminosité 
orrespond au �ux de parti
ules in
identes par unité de surfa
e et detemps que �voit� une parti
ule de la 
ible. Cette luminosité s'é
ritL = I � (l � dmaA); (3.2)où I est l'intensité moyenne du fais
eau en muons par se
onde, d est la densité de la 
ible eng=
m3, ma sa masse molaire en g/mol, A = 6:022 1023 mol�1 le nombre d'Avogadro et l lalongueur de la 
ible en 
m. Cette dé�nition suppose que la 
ible inter
epte tout le fais
eau.Le rayon moyen verti
al du fais
eau est le plus grand et impose un rayon minimal de troisfois 
ette longueur pour la 
ible pour inter
epter 99.7% du fais
eau. En a

eptant uneperte d'environ 5%, on peut prendre une 
ible de diamètre de 3
m. C'est la valeur retenuedans la suite. Le diamètre de la 
ible est un 
ompromis entre la né
essité d'inter
epter lefais
eau et la possibilité pour le proton de re
ul de faible impulsion (quelques 100MeV/
)d'en sortir. Ce point sera abordé plus tard.Une 
ible d'hydrogène liquide de 2.56 m de long donne une luminosité de 1:3 1032 
m�2s�1dans le 
as de 
y
le du SPS de 16.8 se
ondes ave
 un fais
eau d'intensité 2 108 muons pardéversement. Une 
ible de plus grande longueur est envisageable pour augmenter la lu-minosité : la 
ible d'hydrogène liquide de l'expérien
e EMC mesurait 6 mètres. La 
iblea
tuelle servant à la mesure de �G mesure 2� 60
m . Pour des questions d'en
ombrementle 
entre de la 
ible de 2.56m devra être dépla
ée de 2m vers l'amont du fais
eau.On peut envisager des parois de la 
ible 
onstituées de trois 
ou
hes superposées, pour serapporter à un 
as réel, la 
ible de DAPHNE [67℄ : 0.2 mm de Mylar, 0.6 mm d'Aluminiumet 1 mm de Kapton. Les densités respe
tives de 
es matériaux sont données table 3.1, ainsique les densités surfa
iques équivalentes que traversent les parti
ules. Dans la suite du
hapitre, nous présenterons les résultats de di�érentes simulations. Toutes 
es simulationsprennent en 
ompte les e�ets dans la 
ible, 
'est pourquoi nous présentons i
i 
ommentnous avons traité 
e point. Des muons ayant une énergie pro
he de la 
entaine de GeV/
perdent par ionisation dans l'hydrogène liquide quelques 5.3 MeV�g�1 �
m2. Pour évaluer laperte d'énergie du muon di�usé dans la 
ible, étant donnée la grande énergie de départ, il
onvient de 
onsidérer la perte 
onstante, et de la normaliser sur la distan
e par
ourue dansla 
ible. De même pour les parois de la 
ible où, à 
es énergies, les pertes sont d'environ 2.385



matériau densité épaisseur densité équivalenteg=
m3 
m g=
m2Kapton 1.70 0.1 0.17Aluminium 2.70 0.06 0.162Mylar 1.39 0.02 0.028Tab. 3.1 � densité et densité équivalente des di�érents matériaux de la 
ible modélisée.MeV�g�1 � 
m2. En revan
he, pour des protons de quelques 
entaines de MeV/
, il 
onvientd'intégrer la formule de Bethe-Blo
h[68℄ sur la distan
e par
ourue dans la 
ible puis dansles parois. Ces deux types de parti
ules subissent dans la 
ible les e�ets de la di�usion
oulombienne multiple.3.2 CinématiqueLes variables 
inématiques pertinentes pour l'étude du DVCS sont liées à l'impulsionk du muon in
ident, aux trois invariants Q2, xB et t ainsi qu'à l'angle azimutal � entreles plans leptonique et hadronique. Il existe di�érents repères et jeux de variables indé-pendantes, dont les prin
ipaux sont dé
rits dans le 
hapitre 1. Toutes les variables sont i
ié
rites dans le laboratoire : k et k0 sont les quadri-ve
teurs des leptons in
idents et di�usés,q et q0 sont 
eux des photons virtuel et réel, et p et p0 sont 
eux des protons initial etde re
ul. Lorsqu'il n'y a pas d'ambiguïté possible, pour les muons ultra relativistes et lesphotons, l'énergie et le module de l'impulsion de la parti
ule sont notés de la même façonque le quadri-ve
teur.3.2.1 LeptonsLa 
inématique du lepton di�usé est dé�nie par les deux équationsQ2 = 2kk0(1� 
os ��); (3.3)xB = Q2=2M(k � k0): (3.4)Pour les deux énergies envisagées du fais
eau de COMPASS, les �gures 3.1 et 3.2 présententles graphes de k0 et �� en fon
tion de Q2 et xB. Pour les xB inférieurs à 0:05, l'énergiedu muon di�usé dé
roît rapidement alors que son angle 
roit rapidement. Pour les xBsupérieurs, les énergies 
omme les angles ont des variations très dou
es. La �gure 3.3 faitla synthèse des deux �gures pré
édentes, en montrant �� en fon
tion de k0 pour des valeursde Q2 et xB typiques d'une expérien
e DVCS à COMPASS.3.2.2 Photon virtuelL'étude de la 
inématique asso
iée au photon virtuel, qui est dire
tement liée à 
elledes leptons (Q2 et xB), est importante. Bien que 
e photon n'ait pas d'existen
e expéri-86
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Fig. 3.1 � Energie du muon di�usé en fon
tion de Q2et xB pour des fais
eaux de 100 et190 GeV/
.
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Fig. 3.2 � Angle du muon di�usé en fon
tion de Q2et xB pour des fais
eaux de 100 et 190GeV/
.mentale, sa dire
tion dé�nit un axe autour duquel se distribuent le photon déte
té et leproton de re
ul. Ces derniers forment des 
�nes dont les angles d'ouverture dépendent de la
inématique. La position d'une parti
ule sur le 
�ne est fon
tion de l'angle �. La dire
tiondu photon virtuel donnera une indi
ation de la dire
tion moyenne du photon réel et duproton de re
ul pour Q2 et xB donnés. A partir de la 
onservation de l'impulsion au vertexéle
tromagnétique de la ligne letponique et des équations (3.4) et (3.3), on obtient l'angle87
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Fig. 3.3 � Angle et énergie du muon di�usé pour des iso-Q2 et des iso-xB.du photon virtuel par rapport à la ligne de fais
eau du muon in
ident
os �
� = 1 +MxB=kq1 + 4M2x2B=Q2 ; (3.5)où on a utilisé la formule donnant le module de l'impulsion du photon é
hangéj~qj = Q22MxBq1 + 4M2x2B=Q2: (3.6)Le �gure 3.4 présente la dépendan
e de l'angle �
� du photon virtuel dans le labo parrapport aux variables Q2 et xB. L'angle �
� dépend faiblement de l'énergie in
idente k dansla mesure où k � M , 
e qui est évidemment le 
as à COMPASS. Ce
i a une importan
e
apitale pour la 
on
eption des déte
teurs de protons et de photons : ils peuvent êtreidentiques pour des expérien
es à 100 et 190 GeV ! Dans le domaine en Q2 et xB intéressantpour COMPASS, l'angle du photon virtuel varie entre quelques 10�2 et 0:3 rad, 
'est-à-direentre quelques degrés et 20 degrés.3.2.3 Photon déte
té et proton de re
ulUne fois Q2 et xB �xés par la ligne leptonique, qui dé�nissent une dire
tion moyennepour le photon réel et le proton de re
ul, le transfert t pré
ise les ouvertures angulaires des
�nes que 
es derniers dé
rivent. A partir des équationst = �Q2 � 2q0 � q = 2M2 � 2Mp00;p02 = M2 =M2 �Q2 + 2M(k � k0 � q0)� 2q0 � q;88
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Fig. 3.4 � Angle du photon virtuel par rapport au fais
eau in
ident en fon
tion de xB .obtenues par 
onservation de l'énergie-impulsion, les angles d'ouvertures �
�
 , entre le pho-ton virtuel et le photon réel, et �
�p entre le photon virtuel et le proton de re
ul, ainsi queleurs énergies s'é
rivent
os �
�
 = 1q1 + 4M2x2B=Q2  1 + 2M2xBQ2 t +Q2t+Q2=xB! ; (3.7)q0 = t+Q2=xB2M ; (3.8)
os �
�p = 1q1 + 4M2x2B=Q2 2M2xBq�t(4M2 � t)  1� tQ2 (1 + Q22M2xB )! ; (3.9)p00 = M � t2M ; (3.10)j~p0j = q�t(4M2 � t)2M : (3.11)Dans la 
inématique DVCS, le transfert t ne peut pas s'annuler si Q2 6= 0. Il existe don
un transfert dit minimal, noté tmin tel que pour Q2 et xB �xés on a jtj > ���tmin���. Cettevaleur s'obtient pour un angle �
�
 = 0. A partir de la formulet = �Q2xB � 2M2x2B=Q2 + 1�q1 + 4M2x2B=Q2 
os �
�
2M2xB=Q2 + 1�q1 + 4M2x2B=Q2 
os �
�
 ; (3.12)on obtient l'expression appro
hé dans la limite MxB=Q� 1tmin ' �M2 x2B1� xB : (3.13)89



Dans la région physique explorée (dé
rite dans le 
hapitre 1) le transfert est très inférieurà Q2 et petit (jtj < 1GeV2). Pour 
ette raison, dans les 
inématiques à 
ible �xe où leproton initial est au repos, le proton de re
ul a une impulsion faible. En revan
he, lephoton réel, 
omme le photon virtuel, a une grande impulsion de l'ordre de Q2=2MxB. Lemême raisonnement s'applique pour les angles : la 
omposante transverse par rapport à ladire
tion du photon virtuel produira un grand angle pour le proton et un angle très faiblepour le photon réel. La situation est s
hématisée sur la �gure 3.5. La �gure 3.6 présente
θγ∗ p’

|q’|  =|p’| 

|q’| ~ |q| ~ Q /M

|p’|~  −t

2

θγ∗γ

Fig. 3.5 � S
héma de la 
inématique du photon déte
té et du proton de re
ul.les angles d'ouverture pour le photon et le proton. L'extension des 
ourbes est limitée parjtj < 1 GeV2. L'angle d'ouverture du photon est faible et varie sur un intervalle de 0 à 5degrés. En revan
he, l'angle d'ouverture du proton passe rapidement de 0 à une grandevaleur, puis dé
roît lentement. Cette valeur dépend de xB et vaut �
�p � 50 degrés pourxB = 0:2 et �
�p � 70 degrés pour xB = 0:05, mais elle reste relativement indépendante deQ2.
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Fig. 3.6 � Angle d'ouverture du 
�ne du proton de re
ul en fon
tion de l'angle d'ouverturedu 
�ne du photon déte
té pour Q2 = 4 GeV2 et di�érentes valeurs de xB. L'extension des
ourbes est limité par jtj < 1 GeV2.La �gure 3.7 présente pour une orientation �xée du plan leptonique dans le repère90



du laboratoire les variations de l'énergie q0 et de l'angle �
 du photon réel par rapportau fais
eau in
ident. L'extension des segments de la 
ourbe est obtenue pour di�érentstransferts de tmin à t = �1 GeV2. Le 
entre de 
haque segment 
orrespond à t = tmin )( �
�
 = 0 ; �
 = �
� ; q0 = q0max ). L'évolution à droite et à gau
he 
orrespond à l'évolutionen fon
tion de t pour � = 0 et� (�
 = �
�� �
�
). On peut distinguer deux domaines pourla 
inématiques du photon déte
té :domaine I : 1 deg < �
 < 8 deg et q0 < 64 GeV=
; (3.14)domaine II : 8 deg < �
 < 20 deg et q0 < 17 GeV=
: (3.15)
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Fig. 3.7 � Energie du photon déte
té en fon
tion de son angle dans le labo pour uneorientation �xée du plan leptonique, di�érentes valeurs de Q2 et xB et le transfert t variantde tmin à �1 GeV2.De la même façon, il est possible de tra
er l'impulsion j~p0j du proton de re
ul en fon
tionde son angle �p0 par rapport au fais
eau in
ident dans le laboratoire. La �gure 3.8 présentele graphe obtenu pour les mêmes 
onditions 
inématiques que dans la �gure 3.7. Commeannon
é, les angles dépendent faiblement de Q2.3.3 Séle
tion du pro
essus ex
lusifLa di�usion Compton virtuelle est un pro
essus ex
lusif, 
'est-à-dire où l'état �nal est
omplètement déterminé. Lors d'une mesure expérimentale, le DVCS sera a

ompagné depro
essus dont l'état �nal, pro
he de 
elui du DVCS, rendra la séparation di�
ile. Cespro
essus sont appelés pro
essus parasites du DVCS. Il est essentiel de bien savoir mesurerou rejeter 
es pro
essus pour avoir des mesures du pro
essus DVCS pré
ises.91
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Fig. 3.8 � Impulsion du proton de re
ul en fon
tion de son angle dans le labo pour uneorientation �xée du plan leptonique, di�érentes valeurs de Q2 et xB et le transfert t variantde tmin à �0:5 GeV2(! j~p0j = 750MeV=
). .Le dispositif expérimental de COMPASS est 
onçu pour la déte
tion des parti
ules àl'avant. Il 
omprend un spe
tromètre à muons et un 
alorimètre2, mais ne possède pasde déte
tion vers l'arrière. Dans 
ette se
tion nous démontrons la né
essité d'asso
ier undéte
teur de re
ul au dispositif expérimental de COMPASS .3.3.1 Réa
tions asso
iées à la mesure du DVCSIl existe deux 
lasses de réa
tions parasites parti
ulièrement menaçantes pour la mesuredu DVCS. D'autres 
lasses de réa
tions existent, dérivées ou non des pré
édentes, mais sontplus fa
ilement séparables.3.3.1.1 La produ
tion de �0 en régime profondément inélastique3La produ
tion de �0 a été présentée dans le 
hapitre 2. C'est le même pro
essus quele DVCS, mais le photon de l'état �nal est rempla
é par un �0, 
omme présenté sur le�gure 3.9. La 
inématique de 
e pro
essus est très pro
he de la 
inématique du DVCS 
arle �0 a une petite masse (m�0 = 134:96MeV) en 
omparaison des énergies mises en jeu(de l'ordre de quelques GeV pour le photon �nal). Ce �0 se désintègre en deux photons.Dans le laboratoire, un de 
es deux photons a une énergie pro
he de 
elle de l'uniquephoton DVCS. En e�et, soient � (pris entre 0 et �=2) et q� = m�=2 l'angle et l'énergie desphotons dans le repère du pion au repos 
omme représenté �gure 3.10. Les paramètres dela transformation de Lorentz qui permet de passer dans le laboratoire sont � = p�=E� et2et un RICH qui sera utile pour identi�er les mésons du pro
essus HMP3le nom anglais de 
e pro
essus est deep �0. 92



π0

Fig. 3.9 � Graphe représentant la produ
tion de �0 en régime profondément inélastique,dont la 
inématique est pro
he de 
elle du pro
essus DVCS.
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Fig. 3.10 � Désintégration du �0 en deux photons.
 = E�=m�. Notant qz+ et qz� les impulsions suivant z dans le laboratoire des photonsrespe
tivement vers l'avant et vers l'arrière dans le repère au repos, on aqz� = E�2 � p�E� � 
os �� :Les angles dans le laboratoire que forment les deux photons ave
 la dire
tion du pions'é
rivent��lab = � ar
tan m�E� sin �p�E� � 
os �! ' � ar
tan m�E� sin �1� 
os � �m2�=2E2�!+O(m2�E2� );(3.16)et l'angle que forment entre eux les photons est��

 = ar

os sin2 � �m2�=E2�(1 + sin2 �)sin2 � +m2�=E2� 
os2 � ! : (3.17)Dans la 
inématique DVCS, l'énergie du photon est de l'ordre de la dizaine de GeV. Lamasse du pion est un paramètre petit et les expressions pré
édentes ont été développées enm�=E�. L'équation (3.16) permet de 
on
lure que pour un angle � supérieur à m�=E�, les93



deux photons seront vers l'avant dans le laboratoire et seront déte
tables par un 
alorimètreà l'avant. La désintégration du pion étant isotrope dans son repère au repos, la proportiondes pions ainsi déte
tables de 0 à 90 degrés est de 1�m2�=4E2�. Pour un pion d'impulsion 1GeV/
, 99.5% des doubles photons pourront être déte
tés vers l'avant. Suivant l'angle solide
ouvert par le 
alorimètre, 
ette proportion va diminuer, mais il sera toujours possible deremonter au nombre initial de pions, 
ar la désintégration est isotrope dans le repère dupion.De plus, il faut véri�er que l'é
artement entre les deux photons est su�sant pour qu'ilssoient individuellement identi�és. Cet angle �min

 sera minimum pour � = �=2, et l'équation(3.17) permet d'é
rire �min

 � 2m�=E�: (3.18)La table 3.2 présente pour une énergie de �0 donnée l'angle minimal séparant les deuxphotons issus de sa désintégration ainsi que la distan
e transverse dmin

 que 
et angle donnesur deux 
alorimètres à des distan
es qui seront justi�ées dans la suite. A 12.3 mètres, pourles plus grandes énergies du photon DVCS, le 
alorimètre devra posséder une résolutionspatiale de l'ordre de dmin

 =3 � 1:7 
m pour avoir la garantie d'une séparation e�
a
e.E�GeV �min

deg dmin


m à 3m dmin


m à 12:3m5 3.1 16.217 0.91 4.864 0.24 5.2Tab. 3.2 � Angle minimal et séparation transverse entre les deux photons issus de ladésintégration du �0.La se
tion e�
a
e de 
e pro
essus est du même ordre que 
elle du DVCS [15℄. Laprodu
tion de méson dans le régime profondément inélastique met en jeu les mêmes GPDque le DVCS, mais dans des 
ombinaisons de saveur et de type di�érentes. En 
ela, ilest important de bien mesurer 
e pro
essus et non de pro
éder à une simple réje
tion.Le 
alorimètre de COMPASS, 
apable de déte
ter partiellement, mais ave
 pré
ision surl'angle solide, les photons de désintégration du �0, est un outil adapté.3.3.1.2 La produ
tion d'un pion de basse énergie : l'ADVCSCe pro
essus nommée ADVCS pour DVCS Asso
ié 
ontient dans l'état �nal un pionde basse énergie, dit mou, produit en plus du photon DVCS, 
omme présenté sur la �gure3.11.Ce pion peut avoir di�érentes origines. Il peut être produit au seuil en impulsion ou pardésintégration de résonan
e. Lorsque le pion est émis ave
 une impulsion très faible, unthéorème de basse énergie permet de paramétrer l'amplitude de 
e pro
essus par les mêmesGPD que le pro
essus DVCS. Lorsque le pion est issu de la désintégration d'une résonan
e�, 
e sont les GPD de transition p! � qui interviennent, dont l'intérêt intrinsèque est le94



π− ,π0

n, pFig. 3.11 � Graphe représentant la produ
tion de �0 asso
iée au DVCS.même que pour les GPD usuelles de transition p ! p. Dans tous les 
as, l'ADVCS donnea

ès à des GPD et doit ainsi être mesuré indépendamment du DVCS, 
omme 
'est le 
aspour la produ
tion de �0 en régime profondément inélastique. Le 
hapitre 4 est dédié àune estimation de la se
tion e�
a
e de l'ADVCS par produ
tion de pion au seuil.Le photon de haute énergie est très semblable à 
elui du DVCS, et est bien déte
té dansle 
alorimètre à l'avant. En revan
he, les deux photons de désintégration du �0 ou le ��de faible énergie n'ont pas dire
tions privilégiées. Sans déte
teur de parti
ules hermétiqueautour de la 
ible, il n'est pas possible de déte
ter dire
tement le pro
essus AVCS.3.3.2 Un outil usuel insu�sant : la masse manquanteLa méthode a priori la plus indiquée pour isoler le pro
essus AVCS est l'étude duspe
tre en masse manquante. Le prin
ipe de 
ette te
hnique est basé sur la déte
tion dedeux parti
ules sur les trois de l'état �nal DVCS. Ayant mesuré les 
omposantes des deuxparti
ules à l'avant, le muon et le photon, la 
onservation des quadri-impulsions permetd'é
rire pour la masse manquante au 
arréM2x = (k + p� k0 � q0)2 = p02 =M2:La distributionM2x est une gaussienne 
entrée sur le 
arré de la masse du proton mais dontla largeur �M2x dépend des résolutions expérimentales. La masse manquante d'un pro
essusdont l'état �nal possède un pion supplémentaire forme un 
ontinuum à partir du 
arré dela somme des masses du proton et du pion et présente des pi
s sur les résonan
es. Pourséparer les pro
essus par la te
hnique de masse manquante, il faut une résolution �M2xinférieure à la di�éren
e (M +m�)2 �M2, soit�M2x < 0:25 GeV2: (3.19)95



Or la résolution sur la masse manquante au 
arré s'é
rit�2M2x =  �M2x�k !2 �2k +  �M2x�k0 !2 �2k0 +  �M2x�q0 !2 �2q0 + � � � ;où les points de suspension représentent les termes de résolution des angles des muons et duphoton, qui sont négligeables par rapport au premiers termes dans l'expérien
e proposée.Nous verrons plus loin que la résolution sur l'énergie des muons est de l'ordre de �k=k ��k0=k0 � 4 � 10�3 pour un fais
eau de 190 GeV et que la résolution sur l'énergie du photonpour un 
alorimètre en verre au plomb est �q0=q0 = 5:5 � 10�2=pq0 + 1:5 � 10�2. PourQ2 = 3GeV2 et xB = 0:1, les 
ontributions individuelles à la résolution pour le muonin
ident, le muon di�usé et le photon sont respe
tivement de 1.4, 1.4 et 0.8 GeV2, soit autotal �M2x � 2GeV2:Pour un fais
eau de 100 GeV, les 
ontribution des muons diminuent dans le rapport100/190, mais la 
ontribution du photon reste identique. On trouve pour les mêmes Q2et xB que pré
édemment �M2x � 1:3GeV2: La te
hnique de séparation sur un spe
tre enmasse manquante est don
 inappli
able.3.3.3 Une solution : un déte
teur de re
ul hermétiqueLa solution la plus adaptée est l'ajout au dispositif expérimental d'un déte
teur hermé-tique autour de la 
ible. Son r�le sera double : d'une part identi�er et mesurer l'impulsiond'un proton de re
ul, et d'autre part déte
ter des parti
ules neutres, photons et neutronsa�n d'assurer l'ex
lusivité du pro
essus DVCS. Ces deux obje
tifs peuvent être atteintspar deux dispositifs 
omplémentaires : un dispositif de mesure de temps de vol suivi d'un
alorimètre. Nous étudierons les résolutions attendues pour 
e type déte
teur à la �n de lase
tion suivante.3.4 Dispositif expérimentalComme déjà rappelé pré
édemment, le dispositif expérimental de COMPASS 
omprendun spe
tromètre à muons de petits angles et un 
alorimètre à l'avant. La né
essité de
onstruire un déte
teur de re
ul hermétique supplémentaire vient d'être dis
utée. Dans
ette se
tion nous étudions la résolution que le spe
tromètre peut fournir dans le régime
inématique du DVCS, puis nous dé
rivons 
omment doit être ré-organisé le 
alorimètre àl'avant, et �nalement, nous présentons un prototype de déte
teur de re
ul ave
 ses résolu-tions asso
iées.3.4.1 Le spe
tromètre à muons de petits anglesL'analyse que nous voulons faire du spe
tromètre à muons dans le 
adre de 
ette thèsepeut se limiter à une forme très simpli�ée, à savoir l'asso
iation de deux aimants dipolaires96



SM1 et SM2. La résolution sur l'impulsion est prin
ipalement déterminée par les six stationspla
ées de part et d'autre de SM2. La �gure 3.12 présente la situation très simpli�ée parrapport à la réalité. Les six stations de déte
tion sont pla
ées à 9.1, 13, 15.2, 19.5, 19.7 et
10Y 20 30

stations de détection
S

M
 1

S
M

 2

(2.5 m)

Z

X

Fig. 3.12 � Représentation très simpli�ée en vue de haut du spe
tromètre à muon deCOMPASS.31.8 mètres de la référen
e Z=0. Cha
une de 
es stations est formée de 
hambres à �ls derésolution donnée. Des 
hambres de type Mi
romegas [69℄ ou GEM [70℄ peuvent atteindredes résolution de l'ordre de 70 �m. En 
ontrepartie 
es 
hambres ont à l'heure a
tuelle destailles limitées, respe
tivement 40x40 
m2 et 32x32 
m2. Les 
hambres à dérive telles que
elles 
onstruites pour la déte
tion des parti
ules à grand angle ont une taille plus élevée,120x120 
m2 mais une résolution de 120 �m dans les deux dire
tions X et Y4[71℄. Dans lespe
tromètre a
tuel, les stations, repérées aux positions 
itées plus haut, sont des GEMsentourées de 
hambres à �ls de taille 200x200 
m2 et de résolution de 2mm=p12 = 577�m.L'aimant SM2 est 
onsidéré 
omme un aimant à 
hamp 
onstant dirigé selon Y positifset d'intégrale de 
hamp R Bdl = 5:2T �m pour le fais
eau de 190 GeV et R Bdl = 2:3T �mpour le fais
eau de 100 GeV. Son 
entre est situé à 17.3 mètres. L'aimant SM1, situé à 3.5mètres, à un 
hamp 
onstant de 1T � m orienté de la même façon que le 
hamp de SM2.Dans un 
hamp 
onstant selon Y, un muon 
onserve son impulsion ki mais est dé�é
hit.L'impulsion de sortie kf s'é
rit ~kf = ( kix 
os �f�kiz sin �f ; kiy ; kiz 
os �f +kix sin �f ), ave
�f = ar
sin0�q R Bdl � kixqk2ix + k2iz 1A+ �i; �i = ar
tan kixkiz ;où la 
harge unitaire est q = 0:3 T�1 �m�1 �GeV=
 pour k en GeV/
 et R Bdl en Tesla�m .L'angle dispersif séparant la proje
tion sur le plan (x; z) des impulsions initiale et �nale est�� = �f��i. En notant ~ki = ki( sin � 
os� ; sin � sin� ; 
os �), il est possible de re
onstruireki à partir de �� : ki = q R Bdlsin��q1� sin2 � sin2 �+ sin � 
os�: (3.20)Si sin � � 1 et k � 0:3GeV=
, 
ette expression devientki ' 0:3 R Bdl�� GeV=
: (3.21)4bien que les résultats des tests de l'été 2001 donnent déjà des résolutions �X = 75�m et �Y = 126�m97



Il est utile de dé�nir la déviation minimale 
orrespondant à la déviation du fais
eauin
ident d'énergie k , ��m = ��m1 + ��m2 = 0:3 (R BdlSM1 + R BdlSM2)=k , telle que ladéviation due aux deux aimants pour un muon di�usé d'énergie k0 s'é
rive�� = ��m kk0 : (3.22)Les 
hamps de l'aimant SM2 sont 
hoisis de telle sorte que 
ette déviation minimale soitenviron de 10 mrad pour les deux énergies de fais
eau. Cet angle 
onditionne la tailleque devront avoir les 
hambres, 
e qui justi�e le 
hoix d'une même valeur pour les deuxfais
eaux. Dans un plan à Z 
onstant situé après l'aimant SM25, les positions transversesdu muon di�usé sontX ' X0 + Z �� 
os�� + (Z � Zmag)��m kk0 ;Y ' Y0 ++Z �� sin��;où Zmag ne dépend que des positions des aimants et des intégrales de 
hampZmag = ZSM1��m1 + ZSM2��m2��m1 +��m2 ! ( 13:11m pour 100GeV15:07m pour 190GeV :�� est l'angle de di�usion du muon au vertex6 et �� est l'angle azimutal du muon au vertex.La �gure 3.13 illustre les positions en X et Y des muons di�usés sur les stations 1 et 6pour un fais
eau in
ident de muons positifs de 100 et 190 GeV/
, et la région 
inématique0:05 < xB < 0:2 et 2 < Q2 < 7GeV2 retenue pour l'expérien
e DVCS. Les 
ontours de ladistribution en Y se 
omprennent à l'aide de la �gure 3.3 et des 
oupures 
inématiques.Les distributions en X sont 
orrélées à la dé�e
tion magnétique supplémentaire variant en1=k0. Le trait mixte en pointillés et tirets 
orrespond au 
entre de la dé�e
tion pour �� = 0et k0 = k. Les di�érents traits en plein, tirets et pointillés 
orrespondent aux limites desdi�érentes 
hambres envisagées : GEM, 
hambres à dérive, 
hambres à �ls.L'amplitude des distributions de la �gure 3.13 nous suggère d'envisager l'ajout de
hambres à dérive sur les stations de déte
tion. Le tableau 3.3 dé
rit trois 
on�gurationspossibles pour les stations de déte
tion. La 
on�guration 1 est la 
on�guration a
tuelle.La 
on�guration 2 suppose la 
onstru
tion de 
hambres à dérive de taille 120x120
m2 sup-plémentaires pour 
haque station de déte
tion, et dans la 
on�guration 3 les 
hambres àdérive de 120x120 
m2 sont rempla
ées par des 
hambres de 200x200 
m2 uniquement pourles stations 4, 5 et 6.La re
onstru
tion de l'impulsion dépend de la mesure de la dé�e
tion angulaire (loi(3.22)). La résolution sur l'impulsion est don
 liée à la résolution sur la dispersion angulaire�k0=k0 2 ' ���=(��m k):5Si le plan se situe avant SM2, il su�t de faire la substitution ��m2 = 0 (soit ��m = ��m1) dans lesexpressions suivantes.6En pratique, puisque nous avons dépla
é la 
ible de 2m, il faut faire la translation Z ! Z � 2 pour unévénement au 
entre de la 
ible. 98
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Fig. 3.13 � Positions en X et Y des muons di�usés sur le plan transverse à 9.1 mètres(position 1) et 31.8 mètres (position 6). Le fais
eau in
ident a une énergie de 100 et 190GeV/
, la 
inématique est limitée à 0:05 < xB < 0:2 et 2 < Q2 < 7GeV2.
on�guration taille
m2 �X;Y�m taille
m2 �X;Y�m taille
m2 �X;Y�m1(a
tuelle) 32x32 70 200x200 5772 32x32 70 120x120 120 200x200 5773 32x32 70 200x200(*) 120 200x200 577Tab. 3.3 � Con�gurations possibles du spe
tromètre à muons de petits angles. (*) Dansla 
on�guration 3, seules les 
hambres à dérive des 4ème, 5ème et 6ème stations mesurent200x200 
m2, les autres font 120x120 
m2.Les résultats d'une simulation des résolutions pour les trois 
on�gurations et la 
inématiqueDVCS est reportée sur la �gure 3.14. Un 
al
ul rapide montre que 2 séries de 
hambres àdérive de 120 �m de résolution, espa
ées de 6 mètres et pla
ées de part et d'autre de SM2,donnent des résolutions ��� � p2p2120�m6m = 40�rad;soit �a 190GeV �k0=k0 2 = 2:1 10�5;�a 100GeV �k0=k02 = 4 10�5:Ces valeurs sont obtenues pour les 
on�gurations 2 et 3 pour les grands k0. La résolutiondes 
hambres à �ls est environ 5 fois moins bonne que la résolution des 
hambres à dérive99



et elle domine les résolutions de la 
on�guration 1 pour les plus petits k0. Les valeurs
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Fig. 3.14 � Résolution �k0=k0 2 obtenue dans les di�érentes 
on�gurations du spe
tromètrepour les fais
eaux de 100 et 190 GeV.de k0 � �k0=k0 2 sont presque 
onstantes sur l'intervalle en k0, 
e qui permet une étudequalitative plus aisée : 
'est don
 
ette grandeur que nous reportons dans le tableau 3.4,ainsi que la résolution sur �� et sur � = k � k0 (ave
 �k=k = 5 10�3) pour l'ensemble dudomaine 
inématique DVCS exploré.Conf. Energie �k0=k0 ���=�� �� [GeV℄1 190 GeV 8:87 10�3 6:56 10�3 1.742 190 GeV 3:01 10�3 3:31 10�3 1.063 190 GeV 2:99 10�3 3:31 10�3 1.061 100 GeV 13:59 10�3 6:45 10�3 1.112 100 GeV 6:54 10�3 2:84 10�3 0.673 100 GeV 5:19 10�3 2:84 10�3 0.61Tab. 3.4 � Résolutions sur les variables du muon di�usé intégrées sur le domaine 
inéma-tique 0:05 < xB < 0:2 et 2 < Q2 < 7GeV2, pour deux énergies de fais
eau et di�érentes
on�gurations du spe
tromètre.Les résolutions résultantes pour Q2et xB sont données par les formules analytiquessuivantes : �Q2Q2 ' vuut�2kk2 + �2k0k02 + 4�2�e�2e ;�xBxB ' 1Q2q�2Q2 + 4M2x2B�2� : (3.23)100



La résolution sur Q2 est typiquement de l'ordre de 1% pour les fais
eaux de 190 et 100GeV/
. Les résolutions sur xB dépendent don
 prin
ipalement de la résolution sur �, etévolue en 1=Q2 à xB �xé. La �gure 3.15 présente les résolutions semi analytiques sur xBde l'équation (3.23) pour Q2 = 4 GeV2 et les résolutions de la table 3.4 des 
on�gurations1 et 3. Les points sont donnés par la simulation sur le domaine 3:5 < Q2 < 4:5GeV2. Onvoit que la formule reproduit assez bien l'évolution de la résolution. L'enjeu que représentela résolution sur xB apparaîtra dans la suite, lorsque nous étudierons les intervalles dedé�nition des variables expérimentales.
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Fig. 3.15 � Résolutions �xB=xB pour Q2 = 4GeV2. Les points proviennent d'une simulationMonte-Carlo et les 
ourbes sont tra
ées à partir de la formule 3.23. Les 
roix verti
ales etla 
ourbe en trait plein 
orrespondent à la 
on�guration 1 du spe
tromètre. Les étoiles etla 
ourbe en tirets 
orrespondent à la 
on�guration 3.Il reste un dernier point à étudier en terme de résolution, 
'est le vertex. La ligne in-
idente et la ligne di�usée re
onstruite par le spe
tromètre permettent de re
onstruire levertex. Le point à mi-distan
e sur le segment le plus 
ourt joignant les deux lignes est pris
omme vertex re
onstruit. La résolution transverse sur la position du vertex est prin
ipa-lement donnée par la résolution transverse du fais
eau in
ident. En revan
he, la résolutionlongitudinale dépend de la re
onstru
tion de la tra
e du muon di�usé dans les 
hambres.Aux très petits angles 
onsidérés, la re
onstru
tion longitudinale du vertex est impré
ise.Les distributions des é
arts de position du vertex suivent des lois gaussiennes dont lesvarian
es sont reportées dans le tableau 3.5. Comme nous allons le voir, les résolutionslongitudinales sont sensiblement améliorées lorsque le déte
teur de re
ul à grands anglesest mis à 
ontribution. 101




on�guration k �x �y �z1 190 0.20 
m 0.20 
m 21.2 
m2,3 190 0.20 
m 0.20 
m 20.1 
m1 100 0.20 
m 0.21 
m 11.3 
m2,3 100 0.20 
m 0.21 
m 9.6
mTab. 3.5 � Résolutions sur les positions du vertex re
onstruit à partir des lignes du muonin
ident et du muon di�usé.3.4.2 Réorganisation du déte
teur de photons à l'avantDeux 
alorimètres éle
tromagnétiques existent dans le dispositif expérimental de COM-PASS [72℄. ECAL1 est situé à 12.3m du 
entre de la 
ible (qui est dé
alée de 2m) et 
ouvre4m horizontalement(H) et 3m verti
alement(V). Il possède une ouverture 
entrale de 1m Het 0.6 m V. Il est 
onstitué de 44x74-26x16=2840 blo
s de verre au plomb nommés GAMSde 3.84x3.84
m2 et d'un 
omplément de blo
s OLGA de 14.3x14.3
m2. ECAL2 est situéà 31m du 
entre de notre 
ible et 
ouvre l'ouverture d'ECAL1. Il fait 4.4m H et 2m V etpossède une ouverture de 38.4x38.4 
m2. Il est 
omposé de 52x68-10x10=3436 GAMS etd'un 
omplément de 624 blo
s MAINZ de 7.5x7.5 
m2. Les GAMS, qui forment la majoritédes verres au plomb ont les résolutions�x = 6pE + 0:5 [mm℄;�EE = 5:5pE + 1:5 [%℄; ave
 E en GeV:Ils supportent un taux élevé d'événements : 90% du signal dans une porte de 50 ns sanstemps morts. Ils ont un rendement lumineux d'environ 1 photo-éle
tron par MeV déposé,
e qui permet la re
onstru
tion de photon de basse énergie (jusqu'à 20 MeV). Le pouvoirséparateur d'une matri
e de GAMS est étudié dans la référen
e [73℄ à partir de la dés-intégration de �0. La formule (3.18) permet d'é
rire la distan
e minimale entre les deuxphotons de désintégration du �0 : d

 = 2m�0Z=E�0, où Z est la distan
e séparant le pointde désintégration du pion du 
alorimètre. Pour un pion de 10 GeV, la séparation des deuxphotons est e�
a
e à 50% pour deux impa
ts distants de d

=1.9
m (ave
 un probabilitéde trouver un mauvais photon de 0.5%) et e�
a
e à 100% pour d

=4 
m. Pour des pionsde 40 GeV, 
ette dernière distan
e est amenée à d

=5
m.Dans la 
on�guration a
tuelle, les 
ouvertures angulaires des 
alorimètres ne sont pasadaptées à la mesure du photon DVCS dans les domaines I et II dé�nies en (3.14) et(3.15) : ECAL1 
ouvre au maximum 3.9 degrés (H) et 6.6 degrés (V) ave
 les GAMS, etla 
ouverture d'ECAL2 
on
erne les petits angles. Pour permettre la déte
tion du photonjusqu'à des angles de l'ordre de 20 degrés, il faut réorganiser les blo
s pour former desnouveaux 
alorimètres. Une solution est de dépla
er ECAL2 en amont de l'aimant SM1, à3m du 
entre de notre 
ible (voir �gure 3.21) a�n de s'a�ran
hir de la 
oupure angulairedue à l'ouverture de SM1 et d'augmenter sensiblement sa 
ouverture angulaire. Nous avonsvu dans la se
tion 3.3 que le 
alorimètre à l'avant doit être 
apable de séparer e�
a
ement102



deux impa
ts de photons provenant d'un �0 ayant une énergie pro
he de 
elle du photonDVCS. Cela 
ontraint l'agen
ement des blo
s de verres au plomb pour 
haque 
alorimètre.Le domaine I, dé�ni dans la formule (3.14), sera 
ouvert par le 
alorimètre ECAL1.Dans 
e domaine, le �0 a une grande impulsion et ses deux photons de désintégration, fai-blement séparés, doivent être déte
tés par des blo
s de bonne résolution. A 12.3 m, ECAL1devra 
ouvrir 3.46x3.46 m2 ave
 des verres au plomb GAMS, 
e qui 
orrespond à une ma-tri
e de 90x90 unités. Il faut remarquer que l'extension verti
ale du support d'ECAL1est a
tuellement de 2.9 mètres, et qu'elle devrait être agrandie à 3.46 mètres. L'ouverture
entrale a
tuelle d'ECAL1 est trop large, il faudra la remplir a�n d'inter
epter des anglesde 1 degré. A 12.3 m l'ouverture devra être de 43x43 
m2. Pour rester à une distan
eraisonnable du fais
eau, le trou 
entral sera de 12x12 GAMS, soit une ouverture de 46x46
m2 . En ajoutant quelques blo
s pour rendre l'ouverture �
ir
ulaire�, 
ette 
on�gurationpermet la déte
tion des angles de 1.07 degrés. Ce projet pour ECAL1 né
essite environ90x90-12x12= 7956 GAMS alors qu'au total, 6276 blo
s sont disponibles a
tuellement.Le domaine II sera 
ouvert par ECAL2. Sur 
e domaine, les �0 ont une énergie inférieureà 17 GeV, des blo
s de taille un peu plus grande que les GAMS, 
omme les blo
s MAINZa
tuels, pourront 
onvenir. Pour atteindre environ 20 degrés, il faut 
onstruire une matri
ede 29x29 MAINZ, qui 
ouvrent 2.18x2.18 m2. L'ouverture 
entrale d'ECAL2 doit être de8 degrés, 
e qui impose un vide d'environ 84x84 
m2, 
'est à dire environ 11x11 MAINZsoit 82.5x82.5 
m2 pour garder un petit re
ouvrement. Ce projet pour ECAL2 né
essite29x29-11x11=720 MAINZ pour 624 blo
s disponibles a
tuellement.Une répartition en
ore plus judi
ieuse entre les di�érents blo
s GAMS, MAINZ etOLGA pour les deux surfa
es pourrait être étudiée et prendre en 
ompte l'évolution de la
ondition de granularié en fon
tion de la distan
e transverse à une position en Z �xée.La résolution sur l'énergie du photon déte
té provient de la résolution intrinsèque du
alorimètre. En revan
he, les angles du photon ne sont dé�nis qu'à 
ondition de 
onnaîtrela position du vertex. En notant D la distan
e séparant le vertex du point d'impa
t sur le
alorimètre, L sa 
omposante longitudinale, et dT sa 
omposante transverse puis �vT et�vz les résolutions sur le vertex, et �T les résolutions transverses du 
alo, la résolution surl'angle �
 du photon déte
té s'é
rit�2�
 = 1D4 �L2(�2vT + �2T ) + d2T�2vz�Typiquement L sera de l'ordre de 10 mètres, et dT de l'ordre de 1mètre. L'énergie duphoton étant supérieur au GeV, la résolution en position sur le 
alo est du même ordre quela résolution transverse sur la position du vertex, quelques 10�3 mètres. La résolution sur laposition longitudinale du vertex, de l'ordre de quelques 
entimètres donne une 
ontribution
omparable aux résolutions transverses. En prenant les ordre de grandeur pré
édent, il vient��
 � 10�3rad � 10�1deg. 103



3.4.3 Déte
teur de re
ulLa 
onstru
tion d'un déte
teur de re
ul est né
essaire pour assurer l'ex
lusivité de lamesure du pro
essus DVCS. Rappelons les pré-requis que doit satisfaire 
e déte
teur :� il doit être 
apable de déte
ter le proton de re
ul DVCS à des angles jusqu'à 80 degrés(
f. �gure 3.8). En pratique, il est inutile de prévoir la déte
tion des protons à desangles inférieurs à 30 degrés, 
ar 
es protons ont alors une petite impulsion, et nousverrons qu'il ne peuvent pas sortir de la 
ible.� Il doit être 
apable de mesurer l'impulsion du proton jusqu'à 750 MeV/
, 
e qui
orrespond à jtj � 0:5GeV2. La résolution sur jtj est proportionnelle à la résolutionsur j~p0j qui doit être de l'ordre de quelques pour 
ent maximum.� Il doit être 
apable de séparer et d'identi�er les protons et les pions.� Ave
 une e�
a
ité modeste mais bien maîtrisée, il doit être 
apable de déte
ter lesphotons et les neutrons.3.4.3.1 Déte
tion des protons et des pions à grand angleEn s'inspirant du déte
teur dé
rit dans la référen
e [74℄, il est possible d'imaginer undéte
teur basé sur une mesure de temps de vol. Deux 
ylindres de s
intillateurs 
on
en-triques, équipés à 
haque extrémité de photo-multipli
ateurs, entourent la 
ible. Le tempsde vol est mesuré entre les deux 
ylindres. Le �tonneau� intérieur doit faire la taille de la
ible (�2.5 mètres) et le tonneau extérieur doit mesurer environ 3.5 mètres pour obtenir la
ouverture angulaire souhaitée. La �gure 3.16 présente le s
héma de prin
ipe du prototype.Le 
ylindre intérieur A, situé à 15 
m du fais
eau, est 
omposé de 24 lattes de s
intillateur.
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Fig. 3.16 � Demi 
oupe radiale du prototype de déte
teur de re
ul.Le 
ylindre extérieur, B, situé à 105 
m du fais
eau, est 
omposé de 24 lattes dé
alées enangle azimutal d'une demi latte par rapport aux lattes du 
ylindre intérieur. La distan
eD séparant les deux 
ylindres est 90 
m. L'épaisseur du 
ylindre intérieur doit être aussipetite que possible a�n de laisser passer les parti
ules de faible énergie. Elle est �xée à4 mm. L'épaisseur du 
ylindre extérieur est �xée à 5 
m. La résolution en position, don-née par la di�éren
e des temps de deux photo-multipli
ateurs pla
és aux extrémités dess
intillateurs, est estimée dans la référen
e [74℄ à �zA = 1:8 
m pour le s
intillateur A et�zB = 2:7 
m pour le s
intillateur B. La résolution en temps pour 
haque s
intillateur est104



estimée à �temps = 340 ps pour des protons de 450 MeV/
. Cependant, pour les protonsde basse impulsion (p=300 MeV/
), 
ette résolution doit être meilleure dans la mesure oùplus d'énergie est déposée dans le s
intillateur.A partir de 
e prototype, il est possible d'obtenir une première estimation des résolutionsen impulsion et en angle que fournira 
e type de déte
teur. Les 
ara
téristiques de la 
ibleet de ses parois7 ont été rappelées dans la se
tion 3.1.2. Les e�ets de perte d'énergie et dedi�usions 
oulombiennes multiples sont pris en 
ompte dans la 
ible. Un proton de tropfaible impulsion, qui ne peut pas sortir du système 
ible + s
intillateur A, ne sera pasdéte
té. La �gure 3.17 donne, en fon
tion de l'angle et de l'impulsion au vertex, les limitesde sortie de la 
ible et du s
intillateur A à 90%. Les variations en fon
tion de l'angle suiventbien une loi du type 1= sin � qui re�ète la distan
e par
ourue dans les milieux su

essifs.Suivant son angle, le proton doit avoir une impulsion entre 250 et 350 MeV/
 pour êtredéte
té. Ces valeurs sont légèrement sous évaluées dans la mesure où le proton doit aussidéposer une quantité d'énergie minimale dans le s
intillateur B pour y être déte
té. Lavaleur minimale du transfert 
orrespondant à l'impulsion minimale est�a 90 degr�es; j~p0j = 254MeV=
 ! jtj � 0:063GeV2 (3.24)�a 30 degr�es; j~p0j = 312MeV=
 ! jtj � 0:095GeV2 (3.25)

200 250 300 350 400
20

30

40

50

60

70

80

90

p au vertex [MeV/c]

an
g

le
 a

u
 v

er
te

x 
[d

eg
]

cible

cible + scintillateur A

Fig. 3.17 � Limites de sortie de 
ible et de s
intillateur pour les protons DVCS en fon
tionde l'énergie du proton et de son angle au vertex.La �gure 3.18 présente les résultats de la simulation donnant les résolutions �p=p surl'impulsion du proton en fon
tion de son angle. Les 
ourbes sont 
al
ulées à partir de laformule �j~pjj~pj = j~pj2 +M2M2 vuut
os2 �p�2zA + �2zBD2 + j~pj2j~pj2 +M2 
2�2tempsD2 � sin �p: (3.26)7l'ensemble 
ible + parois sera appelé uniquement 
ible dans la suite.105
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Fig. 3.18 � Résolutions estimées pour le déte
teur de proton de re
ul. Les ajustementssuivent la loi (3.26).La résolution sur l'angle longitudinal du proton s'obtient de façon analytique��psin2 �p = q�2z1 + �2z2D = 0:036 rad:L'angle azimutal phi est re
onstruit en prenant la moyenne des deux angles donnés parles milieux des lattes de s
intillateur tou
hées. La distribution des é
arts sur l'angle phiest représentée sur la �gure 3.19 et est 
onsidérée en première approximation 
omme unegaussienne de varian
e �� � 2:66 degrés � 0:046 rad:
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Fig. 3.19 � Résolution sur l'angle azimutal � du proton de re
ul obtenu par la segmentationen 24 lattes dé
alées des deux 
ylindres du déte
teur de re
ul. L'ajustement est gaussienau premier ordre.La déte
tion du proton permet d'améliorer sensiblement la résolution sur la position106



longitudinale du vertex. De façon analytique, 
ette résolution s'é
rit�vz = q1052�2zA + 152�2zBD ' 2:14 
m:Le dispositif à deux s
intillateurs permet de séparer les pions et les protons en 
ompa-rant les énergie déposées dans les s
intillateurs en fon
tion de la vitesse re
onstruite pourla parti
ule entre les s
intillateurs. Une première estimation fournie par le 
ode GEANTutilisant un algorithme de minimisation donne une e�
a
ité d'identi�
ation du proton de80% [75℄. On peut avoir une idée de la qualité de la séparation des protons et des pions enobservant la �gure 3.20, qui présente les pertes d'énergie des parti
ules dans le s
intillateurB en fon
tion de la vélo
ité re
onstruite �, pour des angles 
ompris entre 30 et 80 degrés.On distingue bien la 
ontribution des protons par rapport à la 
ontribution des pions.Cependant, on voit apparaître la limite en énergie d'identi�
ation du proton, lorsque lesdeux 
ourbes se superposent, pour les valeurs� � 0:62! j~p0j < 750MeV=
:Pour étendre l'identi�
ation du proton à de plus grandes impulsions, il est possible d'ajouterdes 
ou
hes de s
intillateurs supplémentaires avant ou dans le dispositif de déte
tion desparti
ules neutres[76℄.
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Fig. 3.20 � Pertes d'énergie dans le s
intillateur B en fon
tion de la vélo
ité re
onstruitede la parti
ule.3.4.3.2 Déte
tion des parti
ules neutres à grand angleLa déte
tion des parti
ules neutres passe par l'ajout d'un radiateur (
ou
he de plombou de matériau de haute densité) permettant aux parti
ules neutres de se matérialiser enparti
ules 
hargées. Un déte
teur envisageable peut être 
onstitué de 
ou
hes de Plombet de s
intillateurs en alternan
e, 
omme illustré sur la �gure 3.16. Un tel déte
teur, fait107



de trois 
ou
hes de 5mm de Pb + 5mm de s
intillateur, a été 
onstruit [77℄. Les auteursont obtenu une e�
a
ité de 50% pour les photons et de 15% pour les neutrons pour desimpulsions inférieures à 1 GeV/
. L'e�
a
ité peut 
ependant sûrement être améliorée enprenant des 
ou
hes plus �nes et plus nombreuses.3.4.3.3 Système de vetoIl existe essentiellement deux sour
es de bruit dont il faut se prévenir : le halo dufais
eau, et les réa
tions parasites du fais
eau dans la 
ible. Le système de veto V1+V2dé�ni sur la �gure 3.21, déjà existant dans le dispositif COMPASS, permet de soustrairele halo pro
he. Pour éliminer le halo plus éloigné et aussi assurer le bon fon
tionnementdu déte
teur de re
ul, il faut ajouter le veto V3 qui 
ouvre l'ensemble du déte
teur etqui peut être 
omposé de simples lattes s
intillantes. Pour rejeter toute parti
ule 
hargéesupplémentaire, qui ne serait ni un proton de re
ul ni un muon à l'avant, et qui n'entrerait nidans l'a

eptan
e du déte
teur de re
ul ni dans 
elle du système LAT8 déjà existant, il faututiliser le veto avant V4. Ce veto peut éventuellement rejeter des événements DVCS, lorsque
eux-
i sont a

ompagnés par du bruit éle
tromagnétique. Ce bruit peut être engendré parles di�usions des muons in
idents ou di�usés sur des atomes d'Hydrogène de la 
ible. Unesimulation GEANT a montré que environ 10% des événements DVCS seront a

ompagnéd'au moins un 
oup dans le veto et seront rejetés [78℄. Le prin
ipe de 
e veto n'est pasen
ore dé�nitif et des études de 
orrélation ave
 la position du vertex, la segmentation desdéte
teurs et les informations fournies par le LAT pourraient permettre d'abaisser le tauxde réje
tion des événements DVCS.
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teur de re
ul tels qu'ils sont envisagés pour la mesure duDVCS à COMPASS.8Large A
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3.5 Taux de 
omptages, enjeux du DVCS à COMPASSCette se
tion est 
onsa
rée à une simulation de type Monte-Carlo qui poursuit deuxbuts distin
ts : d'une part étudier les déte
teurs, les ouvertures 
inématiques et les ré-solutions asso
iées en parti
ulier lorsque les expressions analytiques 
orrespondantes sont
omplexes, et d'autre part fournir une estimation des taux de 
omptages attendus pour undispositif expérimental donné a�n de bien dé�nir les enjeux d'une expérien
e DVCS auprèsde COMPASS.3.5.1 Philosophie de la simulationLa simulation se dé
ompose en quatre parties : tirage des variables, 
onstru
tion 
i-nématique, 
oupures de déte
tion et 
al
ul de la se
tion e�
a
e. Le 
al
ul des taux de
omptage est équivalent à une intégration dans un espa
e multidimensionnel. En e�et, le
al
ul théorique fournit la se
tion e�
a
e di�érentielle du pro
essus dont l'intégrale (lase
tion e�
a
e) a la dimension d'une surfa
e. Le �ux de parti
ules in
identes par unité desurfa
e et de temps vu par une parti
ule de la 
ible, la luminosité, permet d'a

éder aunombre d'événements par unité de temps.La méthode Monte-Carlo pour intégrer une fon
tion multidimensionnelle est la suivante.Il s'agit de 
al
uler, par exemple, l'intégrale I de la fon
tion de trois variables f(x; y; z)sur le volume D dont au
une forme paramétrée analytique n'est a

essible simplement.Soit T un volume dé�ni par trois segments en x; y; z 
ontenant entièrement de volume D.La situation est représentée sur la �gure 3.22. Soit wD(x; y; z) la distribution dé
rivant levolume D qui vaut 1 si le point (x; y; z) est dans D et zéro sinon. L'intégrale I s'é
rit alorsI = ZD f(x; y; z)dxdydz = limnT!1 VTnT nTXtirages i f(xi; yi; zi)wD(xi; yi; zi); (3.27)où VT est le volume de T et nT le nombre total de tirages (xi; yi; zi) sur le volume T . Cestirages doivent être uniformes sur les segments dé�nissant T . En pratique, le nombre detirages n'est bien sur pas in�ni et l'intégrale est enta
hée d'une erreur statistique. L'é
art-type de l'intégrale I est �I = VTqV (fD)pnT ;où V (fD) est la varian
e de la fon
tion f sur le domaine D.Cinq variables su�sent pour 
ontraindre entièrement le DVCS dans les 
onditions ex-périmentales de COMPASS (pas de polarisation transverse du fais
eau ni de la 
ible). Letirage des variables 
inématiques dépend des variables di�érentielles de la se
tion e�
a
eet n'est don
 pas unique. A�n de re
onstruire de façon aisée la 
inématique dans le labo,mieux vaut faire le 
hoix du jeu �k0lab ; 
k0lab ; 

�
lab � ;109
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Fig. 3.22 � Illustration de la situation lors de l'intégration Monte-Carlo d'une fon
tion àplusieurs variables.où l'angle solide di�érentiel s'é
rit d
 = d 
os(�) d�:Le tirage des angles � et � devra don
 être uniforme en 
os(�) et �. Les études de la se
tion3.2 permettent de déterminer les bornes de tirage utiles. En général, elles seront du typek0 2 [k0min; k℄;ar

os(
os �e) 2 [0; �maxe ℄;�e 2 [0; 2�℄;ar

os(
os �
�
) 2 [0; �max
�
 ℄;� 2 [0; 2�℄:Le volume de T qui est aussi appelé �poids du tirage� s'é
rit alorsVT = (k � k0min)� (
os �e � 1)� 2� � (
os �
�
 � 1)� 2� [GeV rad2=
℄:La re
onstru
tion des �bons� événements 
inématiques à partir des variables tirées(
onstru
tion de l'espa
e des phases) et le passage par le dispositif de déte
tion dé�nissentla distribution wD. A 
haque tirage est asso
ié son équivalent mesuré, qui est enta
hé dela résolution du dispositif de déte
tion. Ce sont les variables �mesurées� qui doivent êtreprises dans le 
ompte des événements. En revan
he, les variables initiales servent au 
al
ulde la se
tion e�
a
e.Lors d'une expérien
e, il est né
essaire d'étudier les taux de 
omptage sur des petitssegments de variables 
inématiques pour re
onstruire la se
tion e�
a
e. D'un point de vuethéorique 
e sont en parti
ulier les variables Q2, xB, t et � qui sont pertinentes et les petitssegments devront être �xés par 
es variables.3.5.2 Intervalles de segmentationLa largeur des intervalles de segmentation est un 
ompromis entre la résolution sur lesvariables à étudier et les taux de 
omptages attendus. Il faut prendre des demi largeurs110



d'intervalle au moins trois fois supérieures à la résolution sur la variable pour être assuré deprendre en 
ompte 99% des événements 
orrespondant au 
entre de l'intervalle. Si la largeurde l'intervalle ainsi dé�ni 
onduit à des taux de 
omptage trop faibles, les in
ertitudesstatistiques rendent di�
ile l'interprétation du résultat. Certains résultats présentés i
itiennent 
ompte de 
ette 
ondition. Ils trouveront leur justi�
ation dans le paragraphesuivant.� Intervalles en Q2 :La résolution sur Q2 est de l'ordre de 1%, 
e n'est don
 pas elle qui 
ontraint la largeurdes intervalles en Q2. Pour obtenir des taux de 
omptage raisonnables, les intervalles enQ2 sont pris tous les GeV2 à plus et moins 0.5 GeV2�Q2 : �0:5GeV2:� Intervalles en xB :La résolution sur xB dépend de la 
on�guration du spe
tromètre adoptée (
f. table 3.3).C'est prin
ipalement dans la dé�nition des intervalles en xB qu'est l'enjeu de telle ou telle
on�guration. En e�et, la résolution sur xB peut atteindre quelques dizaines de % et desdemi largeurs de trois fois 
es résolutions deviennent 
onsidérables. La �gure 3.23 aide à
onstruire des intervalles en xB. Elle présente les 
ourbes xB�3�xB en fon
tion de xB pour
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Fig. 3.23 � Illustration de la méthode pour dé�nir les intervalles en xB. Les 
ourbes entrait plein sont les fon
tions xB � 3�xB pour la 
on�guration 1 du spe
tromètre, et les
ourbes en tirets sont pour les 
on�gurations 2 et 3. Les étoiles sont pla
ées aux 
entresdes intervalles dé�nis en (3.28).les 
on�gurations 1 et 3 du spe
tromètre et Q2 = 4 GeV2 et un fais
eau de 190 GeV/
. Ces111




ourbes sont tra
ées à partir de la formule (3.23) pour laquelle l'a

ord ave
 la simulationest présenté sur la �gure 3.15. Un 
hoix judi
ieux de trois intervalles est le suivant�xB : 0:05� 0:02;0:10� 0:03;0:20� 0:07: (3.28)Il est valable à 3� dans tous les 
as ex
epté pour l'intervalle 
entré sur xB = 0:2 dans les
on�guration 1 du spe
tromètre, où l'intervalle de 
on�an
e n'est plus que 2�. A 100 GeV,
es intervalles 
onviennent également 
ar la résolution sur xB est meilleure.� Intervalles en t :La résolution sur le transfert s'obtient de deux façons di�érentes. Elle peut venir des re-
onstru
tions de t à partir son expression �photonique� t
 = (q � q0)2 , qui implique lespe
tromètre et le 
alorimètre, ou de son expression �hadronique� th = (p0 � p)2, qui im-plique uniquement le déte
teur de re
ul. La meilleure résolution sera 
hoisie pour dé�nirles intervalles en t.La résolution �hadronique� sur t s'é
rit�tjtj = 4M2 � t2M2 � t � �p0p0 ' 2�p0p0 :Elle est le double de la résolution sur l'impulsion du proton, aussi il est très importantd'obtenir une résolution sur 
ette dernière aussi bonne que possible ave
 le déte
teur dere
ul. Pour les petits transferts ( jtj < 1GeV2), la voie �hadronique� donne les meilleursrésultats. Pour les transferts plus élevés, la re
onstru
tion par la voie �photonique� peutse révéler plus e�
a
e. Sa
hant que la se
tion e�
a
e, don
 les taux de 
omptage ont unedé
roissan
e exponentielle en t, il est raisonnable de 
onsidérer les trois intervalles en tsuivant �t : �0:08� 0:08;�0:4� 0:24;jtj > 0:64:On a vu que la déte
tion du proton de re
ul limite la valeur du transfert a

essible àjtj > 0:06. Il existe un grand enjeux à essayer de diminuer 
ette valeur 
ar d'une part laphysique aux petits t est intéressante, et d'autre part les se
tions e�
a
es sont élevées dans
e domaine.� Intervalles en � : 112



L'angle � est re
onstruit 
omme l'angle entre les deux ve
teurs normaux aux plans (~k;~k0)et (~p0; ~q0). La résolution sur � vient prin
ipalement de la résolution sur l'orientation du plan(~p0; ~q0). La résolution sur l'orientation du plan (~k;~k0) béné�
ie dire
tement de la haute réso-lution des stations de déte
tion du spe
tromètre. Pour la 
on�guration 1 du spe
tromètreà 100 GeV/
, la résolution donnée par un ajustement gaussien de l'é
art des angles est 2.25degrés. Elle est de 2.65 degrés pour le fais
eau de 190 GeV/
. Il semble don
 raisonnabled'envisager des intervalles �� : �9 degrés:3.5.3 Résultats et interprétationsA partir des résultats de la simulation, il est possible de re
onstruire la se
tion e�
a
emoyenne pour un intervalle donné Di des variables indépendantes. Elle s'é
rit�̂ = VTnT X(k0lab ;
k0lab ;

�
lab )mesur�es2 Di d5�dk0lab d
k0labd

�
lab �k0lab ; 
k0lab ; 

�
lab � :Les nombres N de 
oups sur une période donnée s'obtiennent en multipliant la se
tione�
a
e par la luminosité L du dispositif expérimental et par la durée T de la période :N = �̂ � L� T: (3.29)L'é
art type du nombre de 
oups sur un intervalle donné est�N = VT � L� TpnT qV (d5�i); (3.30)où V (d5�i) est la varian
e de la se
tion e�
a
e di�érentielle sur l'intervalle Di.La première étape de l'étude est de s'assurer que les intervalles des variables Q2 etxB ne sont pas trop petits par rapport aux taux de 
omptages estimés. La durée de prisede données est �xée à T = 6 mois ave
 100% d'e�
a
ité pour le fais
eau de 190 GeVet à T = 3 mois pour 
haque fais
eau de �+ et �� de 100 GeV. Les tables 3.6 et 3.7présentent les nombres de 
oups pour les fais
eaux de 190 et 100 GeV/
. Les nombres de
oups pour le DVCS �pur�, le Bethe-Heitler et leur somme 
ohérente sont indiqués. Dansle 
as du fais
eau de 100 GeV/
 le nombre de 
oups pour un fais
eau de muons négatifsest aussi indiqué. Pour 100 GeV, les nombres entre parenthèse sont obtenus en intégrantla se
tion e�
a
e di�érentielle sur l'intervalle par la méthode de Gauss-Legendre, sansprendre en 
ompte le système de déte
tion, mais en limitant l'intervalle d'intégration ent à 0:06 < jtj < 0:64GeV2. Ces nombres 
orrespondent aux taux de 
omptage théoriques,maxima, a

essibles sur l'intervalle. Le modèle de GPD utilisé pour le 
al
ul théorique estprésenté dans le 
hapitre 1, se
tion 1.4. Pour la simulation, les paramètres de ses modèlessont : une dépendan
e en t non fa
torisée, un 
oe�
ient b = 1 pour la fon
tion de pro�ldes Doubles Distributions de H et fH, le D-term pour H et E, et le p�le de pion pour laGPD eE.Plusieurs 
ommentaires de 
es tableaux s'imposent :113



xB Q2 [GeV2℄ Bethe-Heitler VCS BH+VCS (�+)0:05� 0:02 2� 0:5 6150 34092 402300:05� 0:02 3� 0:5 5412 9960 154380:05� 0:02 4� 0:5 4476 3714 82320:05� 0:02 5� 0:5 4092 1746 58860:05� 0:02 6� 0:5 2712 792 34980:05� 0:02 7� 0:5 2166 402 25680:10� 0:03 2� 0:5 936 34392 355860:10� 0:03 3� 0:5 792 9276 101580:10� 0:03 4� 0:5 696 3768 45420:10� 0:03 5� 0:5 684 1992 27060:10� 0:03 6� 0:5 690 1134 183690:10� 0:03 7� 0:5 558 630 11940:20� 0:07 2� 0:5 216 38970 394380:20� 0:07 3� 0:5 156 11298 115500:20� 0:07 4� 0:5 150 4512 47340:20� 0:07 5� 0:5 138 2148 23220:20� 0:07 6� 0:5 138 1260 14280:20� 0:07 7� 0:5 138 816 966Tab. 3.6 � Taux de 
omptages pour 6 mois à 100% d'e�
a
ité pour un fais
eau de190GeV/
. Ces nombres sont intégrés sur � et sur jthj < 0:64 GeV2.� Les valeurs parfois 
omparables des taux de 
omptages pour une même valeur deQ2 et di�érentes valeurs de xB doivent être interprétées ave
 pré
aution : la largeurdes intervalles en xB augmente nettement pour 
haque intervalle et 
ompense ladé
roissan
e de la se
tion e�
a
e VCS �pur� ave
 xB.� La se
tion e�
a
e dé
roît 
omme 1=Q2. Cette tendan
e apparaît dans les taux de
omptage.� L'observation surprenante par laquelle il ne faut pas se laisser abuser est l'augmen-tation dans 
ertains 
as des taux de 
omptages de la somme 
ohérente du BH et duVCS ave
 Q2. Ce 
omportement est dû au Bethe-Heitler. Ce dernier possède deuxsingularités lorsque le photon émis est dans la dire
tion de l'un des muons. Suivant lavaleur de Q2, 
es dire
tions 
orrespondront plus ou moins à la dire
tion d'un photonVCS de transfert jtj < 0:64 GeV2. C'est le 
as pour les grands Q2 et les petits xB à100 GeV.� Pour le fais
eau de 100 GeV, la perte due à l'ouverture 
entrale du 
alorimètre (�
 >1 degr�e) est parti
ulièrement marquée à xB = 0:05 et Q2 > 5GeV2.Pour valider l'intérêt d'une expérien
e DVCS à COMPASS, il faut étudier la qualité desinformations obtenues en fon
tion de � et t. A partir des taux de 
omptage, pour unintervalle de segmentation donné en Q2, xB, t et �, il est possible de remonter à la se
tion114



e�
a
e di�érentielle moyenne* d�dQ2dxBdtd�+ = NL� T ��Q2 ��xB ��t��� [ nbGeV4 rad ℄; (3.31)où �Q2; �xB ; �t et �� sont les largeurs des intervalles. La probabilité de trouver untaux de 
omptage N sa
hant que N̂ est attendu est distribuée suivant une loi gaussienne
entrée sur N̂ et de varian
e �N = qN̂ . L'intervalle de 
on�an
e relatif d'une mesureexpérimentale d'un taux de 
omptage N et de la se
tion e�
a
e di�érentielle re
onstruiteest alors �1=pN .� dépendan
e en t :La 
inématique Q2 = 4�0:5 et xB = 0:1�0:03 fournit un exemple typique de COMPASS :Q2 élevé et petit xB. Pour un fais
eau de muons positifs et trois mois de prise de données,3113 
oups seront 
omptés sur l'ensemble des t et �, dont 1022 pour jthj < 0:16 GeV2et 2091 pour 0:16 < jthj < 0:64 GeV2. Ces nombres 
onduisent à des barres d'erreurstatistiques de 3% et 2% respe
tivement. La �gure 3.24 présente 
es deux points (marqueursronds) ave
 leurs barres d'erreur (négligeables), 
omparés aux 
ourbes théoriques extrêmespour � = 0 deg. et � = 180 deg.
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L'intervalle de 
on�an
e pour la soustra
tion de deux taux de 
omptages N+ et N� est�N+�N� = pN+ +N�. En 
onséquen
e, l'intervalle de 
on�an
e pour l'asymétrie de
harge fais
eau est �BCA ' 1pN+ +N� :Les asymétries attendues sont de l'ordre de quelques dizaines de %. L'intervalle de
on�an
e des mesures doit don
 être de l'ordre de quelques pour 
ents. Pour avoir unintervalle de 
on�an
e de 1%, il faut environ 10000 événements par intervalle en �. Pouravoir un intervalle de 
on�an
e de 5%, 400 événements par intervalle en � sont né
essaires.En prenant une dizaine d'intervalles en � entre 0 et 180 degrés, 
'est un intervalle de
on�an
e qui est atteignable dans la plupart des intervalles en Q2 et xB.Cependant, il est souhaitable de tra
er l'asymétrie pour un intervalle en t donné. Lestaux de 
omptages se divisent en à peu près deux entre les deux intervalles en t. La�gure 3.25 présente les barres d'erreurs estimées pour Q2 = 2� 0:5 , xB = 0:05� 0:02 et0:06 < jthj < 0:16 GeV2 . Les 
ourbes représentent les 
al
uls théoriques 
orrespondant àdeux valeurs de l'intervalle en t.
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Fig. 3.25 � Asymétrie de 
harge fais
eau à COMPASS obtenue après 2�3mois de prises dedonnées pour un fais
eau de 100 GeV, Q2 = 2� 0:5 , xB = 0:05� 0:02 et jthj < 0:16 GeV2.
3.6 Con
lusionLe dispositif expérimental envisagé pour l'étude du DVCS à COMPASS, dont les dif-férents éléments ont été développés au 
ours de 
e 
hapitre, permet de tirer pro�t de lahaute énergie du fais
eau de muons qui ouvre un large domaine 
inématique a

essible.Les taux de 
omptage attendus pour une période de 6 mois ave
 100% d'e�
a
ité sont116




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

eptan
e du dispositif expé-rimental, ex
epté 
elle en t : 0:06 < jthj < 0:64 GeV2.118



Chapitre 4Produ
tion de pion asso
iée au DVCS
4.1 Position du problèmeL'interprétation théorique du DVCS est plus simple que 
elle de la produ
tion de mésons
ar 
elle-
i fait intervenir une in
onnue supplémentaire, la fon
tion d'onde du méson. C'estpourquoi il est généralement a

epté que le DVCS est la réa
tion la mieux adaptée àl'étude des GPD. Le prix à payer pour 
ette simpli
ité théorique est une plus grandedi�
ulté expérimentale. En parti
ulier la signature de la réa
tion ex
lusive, 
'est à direun photon et un proton dans l'état �nal, n'est pas évidente en raison de la résolutionfor
ément modeste du déte
teur de photons. En pratique, du fait de la proximité du seuilde produ
tion de pions, il ne sera pas possible de séparer la réa
tion qui nous intéresse :e+ p! e+ p+ 
 (4.1)de la réa
tion asso
iée : e+ p! e + p+ 
 + � (4.2)lorsque l'énergie du pion est faible. C'est pourquoi nous 
onsa
rons un 
hapitre à l'étudede la réa
tion (4.2). Notre but est de fournir une estimation 
rédible de sa se
tion e�
a
epour montrer que 
'est une 
orre
tion supportable à la réa
tion ex
lusive (4.1) et qu'ellene met pas en danger l'interprétation de l'expérien
e.Notre 
al
ul est basé sur la théorie des pions mous qui permet, en supposant 
onnus
ertains 
ommutateurs ou en les 
al
ulant à partir de QCD, de relier l'amplitude de laréa
tion (4.2) à 
elle de la réa
tion (4.1) si l'énergie du pion est petite. Cette dernièrelimitation n'est pas trop sévère dans la mesure où la réa
tion asso
iée n'est vraimentdangereuse que pour les pions de basse énergie.L'approximation prin
ipale du 
al
ul est que la masse du pion doit pouvoir être négligéedevant les autres é
helles de masse hadronique. C'est 
e qu'on appelle la limite 
hirale, parréféren
e à la symétrie 
hirale de QCD dont l'impli
ation prin
ipale est l'existen
e d'unpion de masse nulle. L'origine de la symétrie 
hirale est maintenant attribuée à la massenégligeable (qq MeV) des quarks u et d, mais la mise en éviden
e de 
ette symétrie et sonexploitation sous la forme de théorèmes de pions mous ont pré
édé de plusieurs années la119



dé
ouverte de QCD. On peut même dire que 
e domaine de physique, 
onnu sous le termegénérique d'algèbre des 
ourants, a pavé le 
hemin vers la 
onstru
tion d'une théorie dejauge de l'intera
tion forte.Pendant la période pré-QCD, la 
onstru
tion des théorèmes de pions mous se faisaitsur la base d'hypothèses générales, 
omme la 
onservation du 
ourant éle
tromagnétique etdu 
ourant ve
toriel faible, la 
onservation appro
hée du 
ourant axial faible et la validitédes 
ommutateurs de l'algèbre des 
ourants. A 
es hypothèses, qui sont maintenant vues
omme des 
onséquen
es de QCD, se mêlaient les approximations reposant sur la petitemasse du pion. Il n'était don
 pas toujours fa
ile de dé
ider si un désa

ord entre théorieet expérien
e était dû aux hypothèses de base ou bien à une situation parti
ulière où lalimite 
hirale était pathologique. De nos jours la pro
édure est évidemment plus simple etplus transparente : on dérive de QCD les propriétés des 
ourants et on se 
on
entre sur ledéveloppement autour de la limite 
hirale.Il existe essentiellement deux appro
hes dans le développement en pions mous. Si onnote k� la quadri-impulsion de 
elui-
i, la première appro
he[79, 80, 81℄, 
onsidère la limite(k�� ! 0; � = 0; 3), alors que la masse m� 
onserve sa valeur physique. La prédi
tionthéorique 
on
erne don
 un pion qui n'est pas sur sa 
ou
he de masse et la 
omparaisonave
 l'expérien
e implique une extrapolation entre le point k2� = 0 et le point physiquek2� = m2�. Dans la se
onde appro
he[82℄, on 
onsidère un pion physique, de masse m� 6= 0,d'impulsion nulle ~k� = 0, et on évalue les amplitudes en ne gardant que le terme dominantquand m� ! 0. Les deux appro
hes donnent le même résultat pour le terme dominant. Lapremière appro
he est plus populaire 
ar elle 
onduit à des résultat expli
itement 
ovariantsalors que la se
onde semble liée au repère parti
ulier où ~k� = 0. En fait 
'est seulementune apparen
e 
ar la masse du pion étant non nulle1, on peut toujours se pla
er dans lerepère où le pion est au repos. Une fois que le théorème est établi dans 
e repère il su�t defaire subir à l'amplitude la transformation de Lorentz appropriée pour se pla
er dans unrepère où ~k� est �ni. La seule subtilité est que les termes négligés dans le repère de repossont d'ordre m� alors que dans le nouveau repère ils sont d'ordre m� ou ~k� , 
omme dansl'appro
he 
ovariante. Le 
hoix d'une méthode plut�t qu'une autre est une a�aire de goûtet de 
ontexte. Dans la suite nous utiliserons la se
onde appro
he 
ar elle nous semble pluspédagogique.Ce 
hapitre 
ommen
e par un rappel sur la symétrie 
hirale et sa réalisation dansle mode de Goldstone. Nous expliquons ensuite le prin
ipe du développement en pionsmous que nous illustrerons ave
 la dérivation de la relation de Gell-Mann Oakes Renner.Nous rappellerons 
omment l'hypothèse PCAC permet de quanti�er la brisure expli
ite dela symétrie 
hirale par la masse du pion et nous l'utiliserons pour dériver la relation deGoldberger Treiman. Nous passerons ensuite à la 
onstru
tion de l'amplitude de produ
tiond'un seul pion mou par un opérateur à priori quel
onque, puis nous 
onsidérerons en détaille 
as de l'éle
tro-produ
tion. Toute 
ette première partie du 
hapitre n'est évidemmentpas originale. Elle est, entre autres, basée sur les 
ours de P.A.M Gui
hon[83, 84℄. Nous1Insistons sur le fait que l'on 
onsidère la limite m� ! 0, don
 m� est aussi petit que l'on veut maisnon nul. 120



présenterons ensuite la dérivation d'un théorème de pion mou pour le DVCS. Du fait dumélange de deux régimes, 
elui de Bjorken et 
elui des pions mous, notre résultat peut êtresujet à la 
ritique 
ar nous serons amenés à permuter les deux limites (Q2 !1 etm� ! 0).Nous expli
iterons don
 
lairement les hypothèses et les approximations supplémentairespar rapport aux théorèmes de pion mous �
lassiques� '. L'avantage de notre appro
he est,d'une part qu'elle ne fait pas appel à un modèle et, d'autre part, que l'amplitude deprodu
tion de pion asso
iée au DVCS est exprimée en fon
tion des mêmes GPD que 
ellesdu DVCS lui même. La �n du 
hapitre sera 
onsa
rée à la présentation de nos résultatsdans les situations expérimentales qui sont envisagées à l'heure a
tuelle.4.2 Rappels sur la symétrie 
hiraleCertaines des dé�nitions et propriétés qui suivent ont déjà été présentées dans les 
ha-pitres pré
édents. Nous les rappelons i
i pour que 
e 
hapitre puisse être lu indépendam-ment du reste.4.2.1 Symétrie d'isospinLes quarks existent en di�érentes saveurs : u; d; s; 
; : : : et en plusieurs 
ouleurs mais
omme 
e degré de liberté interne ne joue au
un r�le dans la suite il ne sera pas spé
i�é.De plus, les saveurs autres que u; d ne donnent pas lieu à une symétrie 
hirale appro
hée2à 
ause de leurs masses trop élevées. Don
 seules les saveurs légères u; d seront 
onsidérées.Les 
hamps de quarks 
orrespondant seront notés u(x) et d(x) et il est 
ommode de lesgrouper dans un iso-doublet fqm(x); m = �1=2g dé�ni parq1=2(x) =  u(x)0 ! ; q�1=2(x) =  0d(x) ! ; (4.3)et sur lequel on fera agir les matri
es de Pauli ~� = f��; � = 1; 2; 3g. Dans 
e formalismela 
harge éle
trique du quark s'é
rit (B + �3) jej =2, où B est la 
harge baryonique.Du point de vue de l'intera
tion forte, les quarks u et d ne di�èrent que par leur massesmu 6= md et 
ette di�éren
e est si faible (qq MeV) qu'on peut la négliger. Le hamiltoniende QCD est alors invariant sous le rempla
ementqm !Xn Unm qn ; (4.4)où U est une matri
e 2� 2 unitaire (pour 
onserver la norme). On peut aussi imposer quele déterminant de U soit égal à 1 
ar on peut toujours é
rireU = ei�U 0; jU 0j = 1; (4.5)2On pourrait in
lure le quark étrange, dont la masse d'environ 150 MeV peut en
ore être 
onsidérée
omme petite, dans le s
héma de la symétrie 
hirale mais 
ela n'aurait au
une in
iden
e sur le développe-ment qui suit. 121



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



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



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




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




ela signi�e que le vide n'est pas invariant sous toutes les opérations du groupe 
hiral, 
equi est 
ara
téristique d'une transition de phase. Ce phénomène n'est pas en
ore 
omprisà partir de QCD 
ar il est hautement non perturbatif. Le s
énario favori est qu'il est pro-voqué par un e�et tunnel entre des 
on�gurations de même énergie, mais topologiquementdistin
tes. On peut faire l'analogie ave
 le puits de potentiel périodique, ave
 l'état fon-damental de QCD dé
rit 
omme une onde de Blo
h. Le passage, interdit 
lassiquement,entre les di�érents minima de potentiel est e�e
tué par les instantons[88℄. Le point faiblede 
e s
énario est qu'on ne sait traiter le problème que de façon semi-
lassique et, dans unethéorie asymptotiquement libre 
omme QCD, 
ela n'est valable que si la 
onstante de 
ou-plage e�e
tive est petite3. Les 
al
uls sur réseaux en fon
tion de la température indiquent
lairement[89℄ qu'en dessous d'une température 
ritique T
 , l'état de plus basse énergiebrise e�e
tivement la symétrie 
hirale. On le mesure ave
 le paramètre d'ordre < �qq >, le
ondensât de quarks, qui a
quiert une valeur non nulle en dessous de T
. Cela 
on�rme quela dynamique QCD produit bien 
ette transition de phase mais le mé
anisme lui mêmereste à 
omprendre. Pour les 
onsidérations de 
e 
hapitre nous n'avons pas besoin de
onnaître 
e mé
anisme. Il nous su�t de savoir qu'il existe, et 
'est la phénoménologie quil'impose.La brisure spontanée de la symétrie 
hirale et le r�le du pion sont 
lari�és par lethéorème de Goldstone[90℄ : pour un système in�ni possédant un groupe de symétrie 
ontinudont les générateurs sont T1; T2; : : : TN , on a deux 
as possibles :� Si l'état fondamental4 est invariant sous toutes les opérations du groupe : Tij0 >=0; i = 1; N , la symétrie est réalisée dans le mode de Wigner : les ex
itations dusystème (les parti
ules) existent sous la forme de multiplets que l'on peut 
ara
tériserpar les représentations irrédu
tibles du groupe. C'est le 
as de la symétrie d'isospin.� Si l'état fondamental n'est pas invariant sous 
ertaines opérations du groupe : Taj0 >6=0 , la symétrie est réalisée dans le mode de Golstone : il existe une ex
itation d'énergienulle pour 
haque générateur Ta qui ne laisse pas l'état fondamental invariant. Onles appelle bosons ou modes de Goldstone.Don
 les pions apparaissent 
omme les modes de Goldstone de la brisure par le vide de lasymétrie 
hirale. Si 
elle-
i était exa
te ils auraient une masse nulle, et la faible valeur dem� 
omparée aux autres é
helles de masse de QCD suggère que le s
énario est 
orre
t.4.2.5 Quelques dé�nitionsPour terminer 
e rappel nous donnons quelques dé�nitions utiles 
on
ernant les élémentsde matri
e des 
ourants pour un nu
léon ou un pion. On note u(p) le spineur du nu
léond'impulsion ~p , d'énergie pp2 +M2 . La variable de spin ou d'héli
ité est sous entenduequand elle n'est pas né
essaire et les normalisations utilisées sont< ~p0j~p >= 2p0(2�)3Æ(~p� ~p0); �u(p)u(p) = 2M: (4.37)3Cela ne veut pas dire que les e�ets sont perturbatifs. Par exemple exp(�1=g2) n'a pas de développementen série autour de g = 0:4
'est-à-dire le vide pour une théorie de 
hamps126



On a les paramétrisations suivantes pour les éléments de matri
e du 
ourant éle
troma-gnétique du nu
léon :< ~p0jJ�em(x = 0)j~p; proton >= jej �u(p0) "F p1 (t)
� + iF p2 (t)���(p0 � p)�2M # u(p); (4.38)< ~p0jJ�em(x = 0)j~p; neutron >= jej �u(p0) "F n1 (t)
� + iF n2 (t)���(p0 � p)�2M # u(p); (4.39)t = (p0 � p)2; F p1 (0) = 1; F n1 (0) = 0; F p2 (0) = 1:79; F n2 (0) = �1:91: (4.40)Le 
ourant baryonique du nu
léon N s'en déduit :< N(~p0)jb�(x = 0)jN(~p) >= �u(p0) "F S1 (t)
� + iF S2 (t)���(p0 � p)�2M # u(p); (4.41)ainsi que le 
ourant d'isospin ve
toriel :< N(~p0)jJ��(x = 0)jN(~p) >= �u(p0) "F V1 (t)
� + iF V2 (t)���(p0 � p)�2M # u(p)�yN ��2 �N ;(4.42)où les fa
teurs de forme iso-ve
toriels et isos
alaires sont dé�nis par :F V1;2 = F p1;2 � F n1;2; F S1;2 = F p1;2 + F n1;2;et �N est l'isospineur à deux dimensions qui spé
i�e l'état d'isospin du nu
léon. A partir demaintenant il sera, la plupart du temps, sous entendu (ou in
orporé dans u(p)). Pour ne passur
harger les notations on utilise aussi5 �� pour désigner les matri
es de Pauli qui agissentsur 
es isospineurs. Dans 
ette notation plus 
ompa
te, le 
ourant éle
tro-magnétique dunu
léon s'é
rit par exemple :< N(~p0)jJ�em(x = 0)jN(~p) >=jej �u(p0) "F S1 (t) + � 3F V1 (t)2 
� + iF S2 (t) + � 3F V2 (t)2 ���(p0 � p)�2M # u(p) (4.43)Finalement le 
ourant d'isospin axial a la dé
omposition suivante :< N(~p0)jJ��5 (x = 0)jN(~p) >= �u(p0) [gA(t)
� + hA(t)(p0 � p)�℄ 
5 ��2 u(p); gA(0) = 1:267;(4.44)et nous reviendrons sur le fa
teur de forme pseudo-s
alaire hA un peu plus tard. Pour lepion le seul élément de matri
e dont nous aurons besoin est 
elui du 
ourant axial :< 0jJ��5 (x = 0)j��(~k) >= if�k�Æ(� �); f� = f�(k2 = m2�) = 92:4MeV: (4.45)5lorsqu'il y a risque de 
onfusion entre les matri
e de Pauli qui agissent sur les quarks on notera �N
elles qui agissent sur le nu
léon. 127



4.3 Le développement en pions mousLe fait que la 
harge axiale 
onne
te des états 
ontenant des nombres di�érents de pionsest la base des théorèmes de pions mous. En e�et 
onsidérons le produit Q�5A où A est unopérateur qui sera 
hoisi plus tard. Dans la limite 
hirale l'opérateur Q�5 est indépendantdu temps, don
 un élément de matri
e < ajQ�5 jb > est non nul seulement si ja > et jb >ont la même énergie. Evaluons l'élément de matri
e < f jQ�5Aji > en utilisant la relationde fermeture < f jQ�5Aji >=XX < f jQ�5 jX >< XjAji > (4.46)où PX est une notation symbolique qui sera pré
isée en temps voulu. Dans 
ette sommeles seuls termes qui survivent dans la limite 
hirale sont 
eux pour lesquels� X = f (ou un membre du même multiplet),� X = f+ pions mous.
Q5

Q5
Q5

Q5 A
f f

Q5

A
if

A
f

A

A
f
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Fig. 4.1 � Représentation graphique de l'égalité 4.46 : < f jQ�5Aji >= PX < f jQ�5 jX ><XjAji > dans la limite 
hirale.Ce
i est illustré sur la �gure 4.1, où la barre pointillée verti
ale indique qu'il n'y a pasde propagateur, mais seulement une somme sur les états intermédiaires.Quand l'état jX > 
ontient des pions, il y a en général une ou plusieurs intégralessur les impulsions de sorte que l'énergie de l'état intermédiaire est EX = qM2f +K21 +qm2� +K22 + : : : ; où K1; K2 sont des impulsions typiques des bou
les. Elles sont 
ontr�léespar la 
oupure sur les intégrales et don
 ne s'annulent pas à la limite 
hirale. Don
, engénéral, les termes 
ontenant des bou
les de pions ne 
ontribuent pas dans 
ette limite.Les seules 
ontributions non nulles, mis à part l'état jf > lui-même, proviennent des étatsintermédiaires où il y a un seul pion au repos.6 Ce
i est possible puisqu'en raison de labrisure spontanée de la symétrie on a < 0jQ�5 j�(~0) >6= 0: La 
ontribution 
orrespondanteest montrée sur la �gure 4.2a où l'on voit que le pion est dire
tement 
réé (ou absorbé) dans6On aurait n pions au repos si on 
onsidérait l'opérateur (Q5)nA:128
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cFig. 4.2 � Etats intermédiaires à un seul pion au repos.le vide par l'a
tion de la 
harge axiale. Le fait que son impulsion est nulle vient de 
e que la
harge est une quantité intégrée sur ~x , et don
 ne transfère pas d'impulsion. Si l'opérateurA 
onne
te le vide à l'état à un pion et s'il ne transfère pas d'impulsion, on a aussi la
ontribution de la �gure 4.2b. Ce
i doit être dis
uté en fon
tion de la nature de A et des
onditions 
inématiques. Si on est dans 
ette situation, alors on a aussi la 
ontribution dela �gure 4.2
 qui ne 
ontribue pas à la matri
e S puisque le diagramme n'est pas 
onne
té,sauf si ji >= jf >= j0 >; auquel 
as les diagrammes 4.2a, 4.2b et 4.2
 ne sont pas distin
ts.Si, pour simpli�er la présentation, nous ex
luons le 
as ex
eptionnel ji >= jf >= j0 > quipeut être traité à part (voir la se
tion suivante), on obtient le développement suivant pourle produit Q�5A :< f jQ�5Aji > = < f jQ�5 jf >< f jAji >+ < 0jQ�5 j�(~0) >< �(~0); f jAji >+ < f jQ�5 ji; �(~0) >< �(~0)jAji > +O(m�) (4.47)où O(m�) tend vers zéro quand m� ! 0. C'est la forme générale du développement enpion mous. Elle est illustrée sur la �gure 4.3 où l'on voit 
omment la symétrie 
hirale et sabrisure spontanée relient le produit < f jQ�5Aji > à l'amplitude de produ
tion de pion mou< �(~0); f jAji > par l'opérateur A. Evidemment les autres termes du développement et lemembre de gau
he de (4.47) doivent être 
al
ulables ou négligeables pour que l'on puisse endéduire < �(~0); f jAji >. Ce
i sera traité dans les se
tions 4.7, quand nous aurons introduitl'hypothèse PCAC qui permet de pré
iser 
e que signi�e O(m�) dans le développement enpion mou.Pour 
ompléter 
ette dis
ussion nous montrons sur la �gure 4.4 quelques 
ontributionsqui s'annulent à la limite 
hirale.4.4 La relation de Gell-Mann-Oakes-Renner :C'est le plus simple des théorèmes de pion mous. Il va nous permettre d'illustrer laméthode et de pré
iser la limite 
hirale. Pour 
ela nous 
onsidérons l'élément de matri
edans le vide du �-
ommutateur, Eq.(4.32) :< 0j h _Q�5 (t); Q�5 (t)i j0 >= imq < 0j Z d~x �q(t; ~x)q(t; ~x)j0 > Æ(��); (4.48)129
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Fig. 4.3 � Illustration de la forme générale du développement en pion mou de < f jQ�5Aji >.
Q5

A Q5

A

f iFig. 4.4 � Quelques 
ontributions à < f jQ�5Aji > qui s'annulent dans la limite 
hirale.et nous développons les deux produits qui 
omposent le 
ommutateur en ne gardant que la
ontribution qui survit à la limite 
hirale, 
'est à dire l'état à un seul pion. Nous voulons
ependant être plus pré
is en 
e qui 
on
erne les termes négligés. Il sont de la formeXX < 0j _Q�5 (t)jX >< XjQ�5 (t)j0 > (4.49)où X est un état dont l'énergie EX ne s'annule pas à la limite 
hirale. L'équation dumouvement _a = i[H; a℄ permet d'é
rire < XjQ5(t)j0 >= �i < Xj _Q5(t)j0 > =EX et la
onservation appro
hée du 
ourant axial, Eq.(4.19) montre que _Q5 est d'ordre mq. Par
onséquent la somme (4.49) est d'ordre m2q: En tenant 
ompte de la normalisation (4.37)nous avons don
 pour le premier terme du �-
ommutateur :< 0j _Q�5 (t)Q�5 (t)j0 >=X
 Z d~k2k0(2�)3 < 0j _Q�5 (t)j�
(~k) >< �
(~k)jQ�5 (t)j0 > +O(m2q);(4.50)130



et une expression analogue pour le se
ond terme. L'équation du mouvement permet d'é
rire< 0j _Q�5 (t)j�
(~k) > = �ik0 < 0jQ�5 (t)j�
(~k) >; (4.51)< �
(~k)j _Q�5 (t)j0 > = ik0 < �
(~k)jQ�5 (t)j0 >; (4.52)et la dé�nition (4.45) entraîne< 0jQ�5 (t)j�
(~k) > = iÆ(� 
)e�ik0tf�k0(2�)3Æ(~k); (4.53)< �
(~k)jQ�5 (t)j0 > = �iÆ(� 
)eik0tf�k0(2�)3Æ(~k): (4.54)En 
ombinant les équations (4.48) à (4.54) nous obtenons :�iÆ(� �)(2�)3Æ(~0)f 2�m2� = iÆ(� �)mq Z d~x < 0j�q(t; ~x)q(t; ~x)j0 > +O(m2q) (4.55)= iÆ(� �)(2�)3Æ(~0)mq < 0j�q(0)q(0)j0 > +O(m2q); (4.56)
'est à dire, en simpli�ant par le volume d'intégration (2�)3Æ(~0) :f 2�m2� = �mq < 0j�q(0)q(0)j0 > +O(m2q) (4.57)= �mq(< 0j�u(0)u(0) + �d(0)d(0)j0 > +O(m2q): (4.58)C'est la relation de Gell-Mann-Oakes-Renner (GOR)[91℄. Comme le 
ondensât < �q(0)q(0) >ne s'annule pas dans la limite 
hirale on voit que la masse des quarks est d'ordre m2�:4.5 PCACLa déviation par rapport à la limite 
hirale est mesurée par la divergen
e du 
ourantaxial. Pour quanti�er 
ette déviation on utilise le fait que l'opérateur ��J��5 6= 0 peut faireo�
e de 
hamp de pion, 
omme n'importe quel opérateur lo
al qui a les bons nombresquantiques. On pose don
 ��J��5 = 
��; (4.59)où �� est le 
hamp de pion. Les relations de 
ommutation du 
hamp libre[�0��(t; ~x); ��(t; ~y)℄ = �iÆ(~x� ~y) (4.60)et la normalisation 4.37 imposent la 
ondition< 0j�(x = 0)j�(~k) >= 1: (4.61)En prenant l'élément de matri
e de l'équation (4.59) et en utilisant la dé�nition (4.45) ontrouve alors 
 = m2�f�:L'équation (4.59) est souvent appelée hypothèse PCAC (partially 
onserved axial 
ur-rent) mais pour l'instant 
'est une simple dé�nition, qui est triviale pour le pion libre. Lavraie question se pose lorsque le pion n'est pas sur sa 
ou
he de masse, 
'est à dire en131



présen
e d'une sour
e de pion. C'est 
e qui se passe toutes les fois que l'on 
onsidère unélément de matri
e (
onne
té) de la forme< 1j��J��5 j2 >;qui, en utilisant PCAC et en dé�nissant la sour
e de pion par :������ +m2��� = j�� ; (4.62)peut s'é
rire : < 1j��J��5 (0)j2 > = f�m2��t12 +m2���(t12) (4.63)��(t12) =< 1jj�� (0)j2 > ; t12 = (p1 � p2)2: (4.64)Cette expression dé�nit formellement le 
omportement du 
hamp de pion en dehors desa 
ou
he de masse à 
ondition de 
onnaître la sour
e �, 
e qui implique de 
onnaîtrela stru
ture des états (1,2). Don
 l'équation de (4.59) n'est pas utile tant qu'on n'a passpé
i�é le 
omportement de �: C'est le véritable r�le de l'hypothèse PCAC qui pré
ise quela sour
e �(t12) n'a pas de variation rapide en fon
tion de t12 sur une plage de l'ordre dela masse du pion. En d'autres termes, la variation rapide de < 1j��J��5 (0)j2 > est dueentièrement au p�le du pion 1=(t12 �m2�) dans (4.63). C'est pourquoi l'hypothèse PCACest aussi appelée hypothèse de �dominan
e du p�le de pion�.On peut 
omprendre, qualitativement 
ette hypothèse dans le 
adre de modèles pourla stru
ture du nu
léon. Par exemple dans le �Cloudy Bag Model�[92℄ la variation enfon
tion de t12 de � est 
ontr�lée par la taille du 
oeur de quarks (�gure 4.5), 
e qui donneune variation très dou
e en 
omparaison du p�le de pion. La sour
e de pion peut aussiêtre le nuage de pion lui-même, 
omme illustré sur la �gure 4.5. Dans 
e 
as 
e sont lesimpulsions typiques, bien plus grandes que m�, dans les bou
les de pions qui 
ontr�lent le
omportement de �:4.6 Relations de Goldberger-TreimanL'hypothèse PCAC permet de dériver simplement des relations intéressantes entre lesfa
teurs de forme axiaux du nu
léon et la 
onstante de 
ouplage pion-nu
léon. En e�et, enutilisant l'équation de Dira
 
:pu(p) = Mu(p), on obtient la divergen
e du 
ourant axialdu nu
léon :< N(~p0)j��J��5 (x = 0)jN(~p) > = i(p0 � p)��u(p0) [gA(t)
� + hA(t)(p0 � p)�℄ 
5 ��2 u(p)= i [2MgA(t) + hA(t) t℄ �u(p0)
5 ��2 u(p); (4.65)et d'après PCAC (4.63) 
e
i est égal àf�m2��t+m2� < N(~p0)jj�� (0)jN(~p0) >; (4.66)132
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Fig. 4.5 � Sour
e de pion dans le �Cloudy Bag Model�[92℄.où l'on a posé t = (p0 � p)2: La sour
e de pion du nu
léon est paramétrée par :< N(~p0)jj�� (0)jN(~p) >= ig�NN (t)�u(p0)
5��u(p); (4.67)et le fa
teur de forme g�NN(t) est 
onnu[93℄ à t = m2� d'après les expérien
es de di�usionpion-nu
léon : g�NN(t = m2�) = 13:14: L'hypothèse PCAC demande don
 que g�NN(t) varielentement en 
omparaison du p�le de pion 1=(t �m2�): En 
omparant (4.65) et (4.67) onobtient l'équation : 2MgA(t) + hA(t) t = 2 f�m2��t +m2� g�NN(t): (4.68)Le membre de gau
he de l'équation (4.68) possède don
 un p�le à t = m2�: Physiquement
elui-
i est du à l'émission d'un pion par le nu
léon suivie de la désintégration faible dupion. Ce
i est illustré sur la �gure 4.6. Nous savons, d'après l'équation (4.45) que l'élément
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Fig. 4.6 � P�le de pion de l'élément de matri
e du 
ourant axial dans le nu
léon.de matri
e du 
ourant axial entre le vide et le pion est proportionnel à l'impulsion du pion.Don
, dans le 
ourant axial du nu
léon (4.44) seul le fa
teur de forme hA(t) est multipliépar une stru
ture de Lorentz qui permet un p�le en t = m2�: Si on pose :hA(t) = r(t)t�m2� ; (4.69)133



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



quadri-impulsions des nu
léons sont (EN(~p); ~p) et (EN (~p0); ~p0), ave
 Ea(~p) = qM2a + ~p2. Laquadri-impulsion k�A apportée par A est, par dé�nition :~kA = ~p0 � ~p; k0A = EN (~p0)� EN (~p) +m�: (4.74)D'après les 
onsidérations générales de la se
tion 4.3 nous savons que nous devons nousintéresser à l'élément de matri
e < N(~p0)jQ�5AjN(~p) > :Cependant il est bien 
lair que tout 
e qui a été dit pour le produit Q�5A peut être répétépour le produit _Q�5A: En e�et, pour e�e
tuer le développement en pion mou nous n'avonsbesoin que du fait que Q�5 est indépendant du temps dans la limite 
hirale, 
e qui estvrai aussi pour _Q�5 . Nous pouvons don
, à la pla
e de Q�5 , utiliser l'opérateur (suggéré parFurlan[82℄) �Q�5 = Q�5 + im� _Q�5 ; (4.75)qui se révélera 
ommode dans la suite 
ar, en vertu de l'équation du mouvement, il a lapropriété suivante :� < ��(~k)j �Q�5 j0 > = 0; (4.76)< 0j �Q�5 j��(~k) > = if�2k0Æ(�; �)(2�)3Æ(~k) (4.77)En pratique on a ~kA 6= 0 don
 le diagramme de la �gure 4.2b (le troisième terme dansl'équation 4.47) ne 
ontribue qu'aux 
orre
tions à la limite 
hirale, mais nous le gardonsexpli
itement pour étudier dans quelles 
onditions il est vraiment négligeable.Le développement en pion mou de l'opérateur �Q�5 (t = 0)A s'é
rit7< N(~p0)j �Q�5AjN(~p) >= if� �T �NA + T ��NA + ~T �� +R�� ; (4.78)où le fa
teur if� est introduit par 
ommodité et :T �NA = 1if� Z d~P(2�)32EN(~P ) < N(~p0)j �Q�5 jN(~P ) >< N(~P )jAjN(~p) >; (4.79)T ��NA = 1if� Z d~k(2�)32E�(~k) < 0j �Q�5 j��(~k) >< ��(~k); N(~p0)jAjN(~p) >= < ��(~k); N(~p0)jAjN(~p) >; (4.80)~T �� = 1if� Z d~k(2�)32E�(~k) < N(~p0)j �Q�5 jN(~p); ��(~k) >< ��(~k)jAj0 >; (4.81)R� = 1if� XZ d~P(2�)32EX(~P ) < N(~p0)j �Q�5 jX(~P ) >< X(~P )jAjN(~p) >; (4.82)7Pour alléger l'é
riture, la mention du temps t = 0 auquel est évalué l'opérateur sera omise quand ellen'est pas vraiment né
essaire 135



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



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



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



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



n'est pas évidente dans le 
as général. Comme le problème relève plut�t de la 
osmétique,nous utiliserons don
 l'expression (4.98) 
omme point de départ et nous l'adapterons, sibesoin est, au �l des appli
ations.Pour terminer le théorème, nous devons évaluer le 
ommutateur qui apparaît dans lemembre de gau
he de l'équation (4.93). Ce
i dépend expli
itement de l'opérateur A et nousdevons traiter séparément 
haque 
as parti
ulier.4.9 Ele
tro-produ
tion d'un pion mouL'opérateur A est dans 
e 
as égal à Jem� (0)"�, où " est le ve
teur polarisation du photonvirtuel. Nous avons don
 besoin de l'élément de matri
e :< N(~p0)j h �Q�5 (t = 0); J�em(0)i jN(~p) > : (4.99)Les relations de 
ommutation à temps égal (4.30) et (4.33) permettent d'é
rire, d'une part< N(~p0)j [Q�5 (t = 0); J�em(0)℄ jN(~p) > = i jej "�3� < N(~p0)jJ5�� (0)jN(~p) >= i jej "�3��u(p0) [gA(t)
� + hA(t)(p0 � p)�℄ 
5 ��2 u(p);(4.100)et, d'autre part < N(~p0)j � im� _Q�5 (t = 0); J�em(0)� jN(~p) >= jej (C1 + C2) ; (4.101)C��1 = � 1m� g�0"�3� < N(~p0)j��J��5 (0)jN(~p) >;C��2 = i mqm� < N(~p0)j�q(0)�0�
5 �Æ(� 3) + 13��� q(0)jN(~p) > :Le terme C1 est donné par PCAC (4.63) et la dé�nition de g�NN (4.67) :C��1 = ig�0"�3�m�f�g�NN(t)t�m2� �u(p0)
5��u(p)= ik��"�3� f�g�NN(t)t�m2� �u(p0)
5��u(p) (4.102)où on a utilisé g�0m� = k�� pour é
rire la se
onde expression. Rappelons que pour l'éle
tro-produ
tion nous n'avons pas besoin d'imposer que t soit une é
helle hadronique. Don
 lefa
teur m�=(t�m2�) dans C1 n'est pas for
ément petit.Le terme C2 peut s'é
rireC��2 = imqm2� k�� < N(~p0)j�q(0)���
5 �Æ(� 3) + 13��� q(0)jN(~p) >; (4.103)140



où le fa
teur mq=m2� est d'ordre 1 d'après la relation GOR (4.58). On voit apparaîtrel'opérateur de quarks K��� (0) = �q(0)���
5 �Æ(� 3) + 13��� q(0) (4.104)sur lequel nous n'avons pas d'information phénoménologique. Cependant nous pouvonsdé
omposer l'élément de matri
e de K sous la forme< N(~p0)jK��� (0)jN(~p) >=�u(p0) [a(t)��� + b(t)(p�0p� � p�0p�) + : : :℄ 
5Æ(� 3)u(p) +�u(p0) [
(t)��� + d(t)(p�0p� � p�0p�) + : : :℄ 
5��u(p);où les pointillés représentent les autres pseudo-tenseurs antisymétriques que l'on peut
onstruire. Le point important est que les fa
teurs de forme a(t); b(t); : : : ne peuvent pasavoir une dépendan
e en p�le de pion. En e�et un tel p�le mettrait en jeu l'élément dematri
e : < 0jK��� (0)j� >
omme illustré sur la �gure 4.8. Or 
e dernier est for
ément nul puisque 
'est un tenseur
����
����
����
����
����
����
����
����

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

µν
K

Fig. 4.8 � P�le de pion impossible pour le tenseur K��� (0).antisymétrique alors que l'on n'a que l'impulsion du pion pour le 
onstruire. Par 
onséquentle terme C2 est e�e
tivement d'ordre m�. En 
ombinant les équations (4.100) et (4.102)nous obtenons don
 le résultat suivant pour le 
ommutateur (4.99)< N(~p0)j h �Q�5 (t = 0); J�em(0)i jN(~p) >= if�T �C
if�T �C
 = i jej "�3��u(p0) "gA(t)
� + hA(t)(p0 � p)� + 2k�� f�g�NN(t)t�m2� # 
5 ��2 u(p) +O(m�);(4.105)
e qui termine la dérivation du théorème de basse énergie. Il su�t d'é
rire l'amplitude Born(4.97), que l'on notera T �B
 , dans le 
as A = Jem� "� et de reporter dans l'équation (4.93)pour obtenir l'amplitude d'éle
tro-produ
tion d'un pion mou :T ��N
 = T �B
 + T �C
 +O(m�) (4.106)141



Pour des raisons évidentes T �C
 est appelé terme �de 
ommutateur�.8Comme T �C
 et T �B
 ont une forme 
ovariante, on peut utiliser l'expression (4.106) dansun repère où le pion n'est pas au repos. Il su�t de rempla
er, dans T �C
 et T �B
 , les quadri-impulsions par leur valeur dans le repère 
hoisi. Evidemment il y a un prix à payer dans
ette opération. Les termes de 
orre
tions notés O(m�) dans le repère où le pion est au repossont en fait de la forme O(m�; ~k� = 0) � O(k��;repos). Dans le nouveau repère ils serontdon
 de la forme O(k��) de sorte que les termes d'ordre ~k� générés par la transformationde Lorentz de T �C
 et T �B
 doivent être pris ave
 pré
aution. Ceux qui sont d'ordre ~k�=Mhoù Mh est une é
helle hadronique sont a

ompagnés de termes in
onnus du même ordredans O(k��), 
omme le diagramme 4.1d qui, dans le 
as du �, va 
omme ���~k���� =qs�M2�et qui n'est évidemment négligeable que si ���~k���� � jM �M�j. Par 
ontre, 
eux qui sontproportionnels à la vitesse du pion v� = ~k�=E� , 
omme dans le terme élastique ou dans leterme de p�le de pion du 
ommutateur, sont légitimes 
ar ils ne peuvent pas provenir dela transformation de la partie in
onnue O(m�;~0)! O(k��).Le reste de 
ette se
tion va 
onsister à é
rire expli
itement l'amplitude T ��N
 à partirdes résultats pré
édents, en lui donnant une forme 
ommode à utiliser et plus transparentedu point de vue physique. Pour ne pas sur
harger l'é
riture, nous garderons les mêmesnotations pour désigner les quadri-ve
teurs, quelque soit le repère. Cela n'engendre, enprin
ipe, au
une 
onfusion puisque les expressions utilisées sont 
ovariantes une fois quel'on a rempla
é O(m�) par O(k��):Nous 
ommençons par simpli�er le terme de 
ommutateur en adoptant la forme appro-
hée (4.85) pour hA(t). De plus nous supposons que les variations de gA(t) et g�NN(t) nesont pas trop di�érentes, au moins pour des valeurs raisonnables de t; 
e qui permet d'é
rirela relation de Goldberger-Treiman (4.83) sous la forme plus générale :MgA(t) = f�g�NN(t):Ave
 
es hypothèses le terme de 
ommutateur (4.105) devient simplement :T �C
 = i"�3���T (�)C
 +O(k�) (4.107)T (�)C
 = jej gA(t)2if� �u(p0) "
:"� 2M (k
 � 2k�):"t�m2� # 
5u(p) (4.108)où k
 (� kA) est la quadri-impulsion du photon virtuel dé�nie en (4.74), 
'est à dire :k
 = p0 + k� � p:Pour é
rire le terme de Born nous avons besoin du vertex �A dans le 
as A = Jem� (0)"�et que nous noterons �
 : Pour 
ela nous utilisons la dé
omposition 4.43 qui nous donne�
(p0; p) = jej = F S1 (t) + � 3F V1 (t)2 
:"+ iF S2 (t) + � 3F V2 (t)2 ���(p0 � p)�"�2M8Le terme en p�le de pion dans T�C 
oïn
ide ave
 l'expression du graphe de Feynman où un photonvirtuel est atta
hé à un pion émis par le nu
léon. De même le terme en 
:", dit terme de seagull, peuts'interpréter 
omme le résultat de la substitution minimale � ! � � ieA dans le 
ouplage pseudo-ve
teurpion-nu
léon. Cependant 
es identi�
ations ne peuvent être qu'approximatives 
ar elles supposent desparti
ules pon
tuelles alors que le théorème de pion mou est général.142



= F S1 (t) + � 3F V1 (t)2 
:"+ iF S2 (t) + � 3F V2 (t)2 ���k
�"�2M +O(k�):(4.109)Le rempla
ement de (p0 � p) par k
 est évidemment justi�é puisque le terme négligé estd'ordre k�=M , 
e qui ne 
hangera rien au théorème de pion mou. Il su�t alors de reporter(4.109) dans l'expression générale (4.98) pour obtenir le terme de Born que nous é
rivonssous la forme : T �B
 = ��T (0)B
 + Æ(� 3)T (+)B
 + i"�3���T (�)B
 +O(k�); (4.110)ave
 T (0;+)B
 = �jej gA(0)4if� �u(p0) "
:k�
5�(p0 + k�) F (S;V )1 
:"+ iF (S;V )2 ���k
�"�2M !+  F (S;V )1 
:"+ iF (S;V )2 ���k
�"�2M !�(p� k�)
:k�
5# u(p); (4.111)et T (�)B
 = �jej gA(0)4if� �u(p0) "
:k�
5�(p0 + k�) F (V )1 
:"+ iF (V )2 ���k
�"�2M !�  F (V )1 
:"+ iF (V )2 ���k
�"�2M !�(p� k�)
:k�
5# u(p); (4.112)où nous avons posé �(K) = (
:K +M)=(K2 �M2) et utilisé la relation ���� = Æ(��) +i"��
� 
 . On peut remarquer que le terme de Born 
ontribue au trois amplitudes d'isospin,T (+;�;0) alors que le terme 
ommutateur ne 
ontribue qu'à l'amplitude T (�):En résumé, nous avons obtenu l'amplitude d'éle
tro-produ
tion d'un pion d'impulsionk� sous la forme :T ��N
 = ��T (0)�N
 + Æ(� 3)T (+)�N
 + i"�3���T (�)�N
 +O(k�); (4.113)T (0;+)�N
 = T (0;+)B
 ; (4.114)T (�)�N
 = T (�)B
 + T (�)C
 : (4.115)Nous n'essaierons pas de simpli�er d'avantage les expressions de T (0;+;�)B
 ou T (�)C
 
ar dans lapratique elle sont 
al
ulées numériquement. Une fois le repère 
hoisi, on 
onnaît les quadri-impulsions p; p0; k�; k
 
e qui permet de 
al
uler les spineurs u(p); u(p0) et le ve
teur ": Le
al
ul de l'amplitude se ramène alors à un simple produit matri
iel. Néanmoins il peut êtreutile de 
onnaître la proje
tion de l'amplitude sur une base 
omplète d'opérateurs. Nousdonnons dans l'appendi
e ( ?) 
ette proje
tion sur les opérateurs dits de CGLN (Chew,Goldberger, Low, Nambu)[96℄.4.10 Invarian
e de jaugeEn premier lieu nous allons véri�er que l'amplitude ainsi 
onstruite est bien invariantesous la transformation de jauge "! "+ k
. Pour le terme de Born T (0;+)B
 , le rempla
ement143



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




e qui 
onduit aux amplitudes physiques d'éle
tro-produ
tion :T�N
(
�p! �+n) = p2 �T 0 + T�� ;T�N
(
�n! ��p) = p2 �T 0 � T�� ;T�N
(
�p! �0p) = T+ + T 0;T�N
(
�n! �0n) = T+ � T 0: (4.119)L'endroit naturel pour tester les prédi
tions du théorème de pion mou est évidemmentl'éle
tro-produ
tion de pions au seuil dans le 
entre de masse10 , 
e qui 
orrespond à~p0 + ~k� = ~p+ ~k
 = 0; ~k� = 0:Dans 
ette limite, l'amplitude ne dépend que des multip�les E0+(k2
) et L0+(k2
) qui sontdé�nis par le développement suivant11 :12MTCM�N
(~k� = 0) = 4�iM +m�M �0yN �E0+(k2
) �~�:~"� ~�:k̂
 k̂
:~"�+ L0+(k2
)~�:k̂
 k̂
:~"��N(4.120)en supposant "0 = 0: Dans l'expression pré
édente, les matri
es �i agissent sur le spineur�N à deux dimensions du nu
léon dans son repère propre. Il est relié au spineur de Dira
par : u(p) =  pp0 +M �Npp0 �M~�:p̂�N !Il su�t don
 d'évaluer l'amplitude dé�nie par (4.113, 4.114, 4.115) au seuil dans le 
entrede masse et de 
omparer à (4.120) pour obtenir les multip�les E0+(k2
) et L0+(k2
) dontles expressions sont rassemblées dans l'annexe A. Sur la �gure 4.9 nous 
omparons 
esprédi
tions aux quelques valeurs expérimentales proposées par les référen
es[97, 98, 99,100, 101, 102, 92, 103, 104℄. Pour la produ
tion de �0 les données existent seulement surle proton et pour de très faibles valeurs de k2
: La valeur absolue de E0+(k2
) et L0+(k2
)n'est pas très bien reproduite par le 
al
ul dans 
ette région mais la tendan
e est 
orre
te.On sait que l'é
art est en partie dû aux bou
les de pions qui ne sont pas prises en 
omptei
i, mais qui sont 
al
ulées dans le 
adre de ChPT[105℄. Le fait que E0+(k2
) s'annule versk2
 ' 0:1GeV 2 est en parti
ulier bien prédit. Par 
ontre 
ette annulation suggère que dans
ette région les 
orre
tions au théorème de pion mou peuvent être ampli�ées. Il seraitsouhaitable d'e�e
tuer des mesures en dehors de 
ette région un peu pathologique. Pour laprodu
tion de �+, qui est le 
anal dominant au seuil, les données sont assez bien reproduitessi l'on tient 
ompte de leur pré
ision.10On peut en prin
ipe réaliser l'expérien
e au seuil dans le repère de Breit dé�ni par ~p + ~p0 = 0; mais
ela n'a jamais été fait.11Le fa
teur 1=2M provient de notre normalisation des états < ~p0j~p >= (2�)32p0Æ(~p0 � ~p) alors que lesmultip�les ont été dé�nis ave
 la normalisation < ~p0j~p >= (2�)3(p0=M)Æ(~p0 � ~p).145
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Fig. 4.9 � Comparaison des prédi
tions du théorème de pion mou (
ourbe en trait plein)ave
 des points expérimentaux.4.12 Produ
tion de pion asso
iée au DVCSNous allons maintenant utiliser les résultats généraux de la Se
tion 4.7 pour évaluerl'amplitude de la réa
tion de DVCS asso
iée (ADVCS)e+ p! e+ p+ 
 + �:Par dé�nition 
ette amplitude est l'élément de matri
e12 :< �(~k�); N(~p0)jAjN(~p) > = �i"0�� < �(~k�); N(~p0)j Z d4xe�iq:xTfJ�em(0)J�em(x)gjN(~p) > "�;� "0��H��� "�;où "0� et "� sont les ve
teurs polarisation des photons �nal et initial. Par analogie ave
 lanotation utilisée dans le 
as de l'éle
tro-produ
tion, nous noterons k

 la quadri-impulsion12L'amplitude 
omplète s'obtient en faisant la 
ombinaison sur les états d'héli
ité du photon virtuel 
equi revient à rempla
er "� par le fa
teur leptonique P�(k0; k).146



apportée par l'opérateur A : k

 = p0 + k� � p:4.12.1 GPD iso-ve
torielles et iso-s
alairesDans l'étude de l'éle
tro-produ
tion nous avons vu que le terme de Born fait inter-venir les fa
teurs de forme iso-s
alaires et iso-ve
teurs du nu
léon, et que le terme de
ommutateur fait intervenir les fa
teurs de forme axiaux qui sont purement iso-ve
toriels.On peut évidemment s'attendre à quelque 
hose d'analogue dans le 
as de la réa
tionADVCS. Il nous faut don
 dé�nir des distributions de partons généralisées iso-s
alaires ouiso-ve
torielles. Rappelons que pour une saveur de quark f dans le proton, les GPD sontdé�nies par une expression du genre :Z d�2� < protonj�qf(��n=2)
�qf(�n=2)jproton >= �u hHf=p
� + � � �i u: (4.121)où nous avons omis les variables qui sont sans importan
e pour 
ette dis
ussion. Dansl'expression (4.121), l'état initial et �nal ont le même isospin : � 3N jproton >= jproton > :On peut généraliser 
ette expression en dé�nissant :Z d�2� < N 0 j�q(��n=2)
� ��2 q(�n=2)jN > = �u(N 0) hHV 
� + � � �i ��N2 u(N); (4.122)Z d�2� < N 0 j�q(��n=2)
�13q(�n=2)jN > = �u(N 0) hHS
� + � � �iu(N); (4.123)où N; N 0 sont des états d'isospin du nu
léon et q désigne l'isodoublet de quarks introduiten (4.3). Quand on manipule 
es objets il ne faut pas oublier qu'il y a toujours une sommeimpli
ite sur les indi
es d'isospin. Par exemple �qq = �q1=2q1=2 + �q�1=2q�1=2 = �uu+ �dd.Dans les dé�nitions (4.122, 4.123) la dépendan
e en isospin a été fa
torisée dans desexpressions de la forme �u(N 0) : : : ��u(N) ou �u(N 0) : : : u(N) et les GPD iso-ve
torielles etiso-s
alaires (HV ; HS; : : :) sont indépendantes de (�; N; N 0 ). Ce
i est possible grâ
e à lasymétrie d'isospin et à l'appli
ation du théorème de Wigner-E
kart. En appliquant (4.122,4.123) au proton et au neutron on trouve les relations :HV = Hu=p �Hd=p; HS = 13 �Hu=p +Hd=p� ; (4.124)�HV = Hu=n �Hd=n; HS = 13 �Hu=n +Hd=n� ; (4.125)qui impliquent les relations usuelles entre distributions du proton et du neutron lorsqu'onsuppose la symétrie d'isospin :Hu=p = Hd=n; Hd=p = Hu=n:Dans la pratique nous utiliserons l'équation (4.124), et les analogues pour E; ~H; ~E; pourévaluer les GPD iso-ve
torielles et iso-s
alaires. Notons que dans la littérature, les GPDiso-ve
torielles et iso-s
alaires sont parfois appelées HV = H(3) et HS = H(0)=3.147



4.12.2 Terme de BornNous le noterons TB;

 . Son expression est donnée par l'équation (4.98) où nous devonsrempla
er �A par �

 qui est dé�ni par�i"0� < N(~p0)j Z d4xe�iq:xTfJ�em(0)J�em(x)gjN(~p) > "� = �u(p0)�

(p0; p; q)u(p):Dans l'approximation du twist 2, 
'est à dire du handbag, le produit J�em(0)J�em(x) faitintervenir le 
arré de la 
harge du même quark. Du point de vue de l'isospin, l'opérateursera don
 :  16 + � 32 !2 = 518 + � 36 ;
e qui �xe la pondération des GPD iso-s
alaires et iso-ve
torielles. En 
omparant auxéquations ( � � ,) du Chapitre 1, et ave
 les mêmes approximations, nous pouvons don
é
rire :1e2�

 = "0��S��"� "56�S+(�; t) + 13�V+(�; t)� 32 # + "0��A��"� "56 ~�S�(�; t) + 13 ~�V�(�; t)� 32 # ;(4.126)ave
 : �S;V+ (�; t) = Z 1�1 dxC+(x; �) "HS;V (x; �; t)
+ + iES;V (x; �; t)�+���2M # ; (4.127)~�S;V� (�; t) = Z 1�1 dxC�(x; �) " ~HS;V (x; �; t)
+
5 + ~ES;V (x; �; t)�+2M
5# : (4.128)Rappelons que les noyaux C� sont dé�nis parC�(x; �) = 1x� � + i" � 1x+ � � i" :Si nous reportons l'expression (4.126) dans (4.98) nous obtenons le terme de Born sous laforme habituelle T �B

 = ��NT (0)B

 + Æ(� 3)T (+)B

 + i"�3���NT (�)B

 ;ave
 : T (0+)B

 =  0! 5=12+! 1=12 ! ie2gA(0)f� � � � ��u(p0) h
:k�
5�(p0 + k�)GS;V +GS;V�(p� k�)
:k�
5i u(p); (4.129)T (�)B

 = 112 ie2gA(0)f� � � � ��u(p0) h
:k�
5�(p0 + k�)GV �GV�(p� k�)
:k�
5i u(p); (4.130)où nous avons posé : GS;V = "0��S��"��S;V+ + "0��A��"�~�S;V� : (4.131)148



4.12.3 Terme de 
ommutateurIl sera noté T �C

 et il est dé�ni par (4.94) :if�T �C

 = < N(~p0)j h �Q�5 (t = 0); Ai jN(~p) >= �i < N(~p0)j � �Q�5 (t = 0); Z d4xe�iq:xTfJ�em(0)J�em(x)g� jN(~p) > "0�� "�:(4.132)On identi�e immédiatement la di�
ulté supplémentaire par rapport au 
as de l'éle
tro-produ
tion : l'opérateur A dépend du 
ourant évalué à un temps quel
onque x0 , 
e qui nepermet pas l'exploitation des relations de 
ommutation à temps égal. Nous devons supposerque le 
ommutateur peut être 
al
ulé dire
tement à la limite 
hirale, 
'est à dire�Q�5 (t = 0) � Q�5 +O(m�) (4.133)où Q�5 est indépendant du temps et 
e
i implique manifestement une inversion de limite :rien ne garantit que l'on trouverait le même résultat si on était 
apable de 
al
uler le
ommutateur (4.132) dans la limite de Bjorken en faisant tendre m� vers zéro ensuite. Sinous a

eptons 
ette hypothèse nous pouvons é
rire :� �Q�5 (t = 0); Z d4xe�iq:xTfJ�em(0)J�em(x)g�= Z d4xe�iq:x [Q�5 ; TfJ�em(0)J�em(x)g℄= Z d4xe�iq:xTf[Q�5 ; J�em(0)℄J�em(x) + J�em(0) [Q�5 ; J�em(x)℄g= i"�3� jej Z d4xe�iq:xTfJ��5 (0)J�em(x) + J�em(0)J��5 (x)g: (4.134)Nous retrouvons alors une amplitude similaire à 
elle du DVCS, à la di�éren
e près qu'undes 
ourants J�em est rempla
é par un 
ourant axial J��5 . Si on examine l'expression de 
e
ourant : J��5 = �q(x)
�
5 ��2 q(x);et 
elle du 
ourant éle
tro-magnétique :J�em(x) = jej �q(x)
�  16 + � 32 ! q(x);on voit que, mis à part la dépendan
e en isospin, ils di�èrent par la présen
e de la matri
e
5 qui, pour des quarks de masse nulle, 
oïn
ide ave
 l'héli
ité. Don
, la di�éren
e entreJ��5 et J�em revient essentiellement à une di�éren
e dans la 
ombinaison des saveurs etdes héli
ités. Bien qu'il n'existe pas en
ore de démonstration formelle, il est plausible que
ette di�éren
e ne met pas en danger la fa
torisation dans la limite de Bjorken. En d'autrestermes nous pouvons évaluer l'amplitude (4.134) dans l'approximation du handbag, 
ommenous l'avons fait dans le 
hapitre 1 pour le DVCS.149



Il n'est pas né
essaire de refaire le 
al
ul en détail. Il su�t de transposer l'équation(1.46) en tenant 
ompte des matri
es d'isospin et de la matri
e 
5 supplémentaires. Ce
i
onduit à l'expression suivante :if�T �C

 = 12 i"�3�e2 Z d�dx2� ei�x < N(~p0)j�q(��n=2)R���q(�n=2)jN(~p) > "�0�"�; (4.135)ave
 : R��� = 
�
5 ��2 
+x� �
�  16 + � 32 !+ 
�  16 + � 32 ! 
+x+ � 
�
5 ��2+ 
�  16 + � 32 ! 
+x + �
�
5 ��2 + 
�
5 ��2 
+x� � 
�  16 + � 32 != 13  
�
+
�x� � + 
�
+
�x + � ! 
5 ��2 +X Æ(�3)où le terme X ne 
ontribue évidemment pas à T �C

 à 
ause de la 
ombinaison ave
 "�3�.On voit don
 que, mis à part le fa
teur i"�3�=3 et la matri
e 
5��=2 on retrouve la mêmeexpression que dans l'équation (1.46). L'e�et de la matri
e 
5 se déduit de la dé
omposition :
�
�
� = S����
� + i"����
�
5: (4.136)Comme 
25 = 1; on voit qu'il faut simplement permuter les stru
tures de Lorentz S���� et"���� . Pour tenir 
ompte de la matri
e ��=2 nous devons rempla
er H par HV ��N=2 (etde même pour E; ~H; ~E) , 
onformément à la dé�nition des GPDs iso-ve
torielles (4.122).Si nous rassemblons les mor
eaux, nous obtenons alors le terme de 
ommutateur sous laforme T �C

 = i"�3���NT (�)C

T (�)C

 = e26if� �u(p0) �"0��S��"�~�V+ + "0��A��"��V�� (4.137)Don
, 
omme nous l'avons annon
é au début de 
e 
hapitre, l'amplitude de la réa
tionde DVCS asso
iée (4.2) s'é
rit, dans notre appro
he :T ��N

 = ��NT (0)�N

 + Æ(� 3)T (+)�N

 + i"�3���NT (�)�N

 +O(k�);T (0;+)�N

 = T (0;+)B

 ; (4.138)T (�)�N

 = T (�)B

 + T (�)C

 ;où les amplitudes TB

 et TC

 sont données par les équations (4.129, 4.130, 4.137) quidépendent des mêmes GPDs que la réa
tion de DVCS sans produ
tion de pion.Si on examine les stru
tures du terme de 
ommutateur (4.137), on voit que le terme"0��S��"�~�V+150



a une variation en t 
orrespondant au p�le de pion qui est présent dans ~E . De plus lastru
ture "0��S��"� est bien 
elle que l'on attend pour la réa
tion de DVCS sur le pion.Cependant nous ne pouvons pas dire que le théorème de pion mou 
ontient entièrement legraphe de la �gure 4.10. En e�et si nous revenons en arrière sur le 
as de l'éle
tro-produ
tionnous avons vu que le p�le de pion dans (4.105) provient en partie du 
ommutateur d'ordresupérieur (4.102). On peut s'attendre à quelque 
hose d'analogue dans le 
as du DVCSmais nous ne pouvons évidemment pas générer 
e terme puisque, 
'est notre hypothèse(4.133), nous faisons _Q5 = 0 dès le départ. De plus, dans le DVCS sur le nu
léon, ~E
ontient l'é
hange de pion, mais pas la di�usion Compton sur le pion. C'est pourquoi dansla Se
tion 4.7 nous avons 
hoisit d'imposer que t soit une é
helle de masse hadronique dansle 
as du DVCS asso
ié. En e�et 
ela permet de 
onsidérer 
omme 
orre
tion à la limite
hirale, d'une part les graphes de type 4.2b et, d'autre part les p�les de pion probablementin
omplets que génère le terme de 
ommutateur.

Fig. 4.10 � Graphe de la di�usion Compton sur le pion qui n'est pas prise en 
ompte
omplètement dans le théorème de pion mou.Comme dans le DVCS, le développement des amplitudes au twist 2 est limité sur le
�ne de lumière et les 
omposantes transverses sont négligées. Les amplitudes obtenues nepeuvent don
 pas être invariantes de jauge pour le photon réel qui possède une 
omposantetransverse. L'invarian
e est i
i en
ore restaurée expli
itement en ajoutant des termes detwist supérieur. Mais il faut être prudent, 
ar nous n'avons plus q0? = ��?, et l'invarian
ede jauge s'appuie maintenant sur la substitutionS�� ! S�� + ~p� q0�?2~p � q0 ;A�� ! A�� � ~p� q0�~p � q0A�� :4.13 Se
tion e�
a
e ADVCSComme nous l'avons expliqué au début de la Se
tion 4.12, l'amplitude ADVCS s'obtientà partir de T �N

 en remplaçant "� par le fa
teur leptonique P�(k0; k), 
'est-à-direT �N

 = "0��H��� "� �! TADV CS = "0��H��� P�; (4.139)151



Le pro
essus Bethe-Heitler ave
 produ
tion de pion (ABH) est représenté sur la �-gure 4.11. Pour obtenir une é
riture de l'amplitude équivalente à l'équation (1.23), onpeut é
rire l'amplitude d'éle
tro-produ
tion (4.108,4.111,4.112) sous la forme T �N
 =�u(p0)��N
� (p0; k�; p)u(p) � "� , 
e qui donne pour l'amplitude ABH :TABH = jej e2l "0�� (k0)�u(k0) "
�
:(k0 + q0) +ml(k0 + q0)�m2l 
� + 
� 
:(k � q0) +ml(k � q0)�m2l 
�# u(k)� : : :1k2
 �u(p0)��N
� (p0; k�; p)u(p); (4.140)où k
 = p0+k��p = k�k0� q0, en référen
e à l'étude de l'éle
tro-produ
tion de la Se
tion4.9. L'amplitude d'éle
tro-produ
tion d'un pion mou et d'un photon est don
T �
e0e = TADV CS + TABH :
kγ
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Fig. 4.11 � Graphes du pro
essus Bethe-Heitler ave
 produ
tion de pion asso
iée (ABH).Pour dé�nir les variables 
inématiques indépendantes de l'ADVCS (et de l'ABH), il
onvient de se référer au DVCS. Cinq variables 
inématiques indépendantes permettentde dé
rire le DVCS (
f 
hapitre I). Ajoutant une parti
ule de masse 
onnue, le nombre de
es variables augmente de 3 unités, et devient 8. Dans la suite, nous avons 
hoisi 
ommevariables indépendantes supplémentaires, relatives au pion, soit les trois 
omposantes deson impulsion �!k �, soit la masse invariante du système pion-nu
léon W , 
omplétée del'angle solide du pion dans le repère du 
entre de masse du système pion-nu
léon, notée
��.Rappelons que dans le 
as de l'ADVCS, le transfert hadronique t n'est pas égal autransfert entre les photons. Celui-
i est maintenant noté t
 = (q � q0)2 = k2

 . De même, iln'est plus possible de dé�nir un plan hadronique unique 
omme le montre la �gure 4.12 etnous dé�nissons l'angle entre le plan (�!k ;�!k 0) et (�!q ;�!q 0) par �
 .On peut envisager deux jeux de variables indépendantes. Le premier se prête plusparti
ulièrement aux études expérimentales alors que le se
ond 
ontient des variables plus�théoriques� : �k;0lab ; 
k0lab ; 

�
lab ; ~k�� (4.141)152
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p’Fig. 4.12 � Dé�nition des variables 
inématiques de la produ
tion de pion asso
iée auDVCS. �Q2 ; xB ; k ; t
 ; �
 ; W ; 
��� : (4.142)Ave
 les mêmes 
onventions que pour le DVCS, la se
tion e�
a
e non polarisée de laréa
tion s'é
rit d� = d�F 14 Xhéli
ités ���T �
e0e���2 ;où le fa
teur de �ux F = 4q(k � p)2 �m2lM2;est égal à F = 4Mk0lab lorsque le proton initial est au repos. L'espa
e des phases de laréa
tion estd12� = d3�!k0(2�)32k00 : d3�!p0(2�)32p00 : d3�!q0(2�)32q00 : d3�!k�(2�)32k0� (2�)4Æ4(k + p� k0 � p0 � q0 � k�):Cet espa
e des phase se réduit suivant les deux jeux de variables étudiés.� variables théoriquesLe 
al
ul du ja
obien du 
hangement de variables d ����!k0 ����d
os(�e)! dQ2dxB permet d'é
riredans le laboratoire d3�!k0(2�)32k00 = 1(2�)3 � Q28k0Mx2B dQ2dxBd�l;où �l est l'angle azimutal ente le plan de référen
e et le plan leptonique, sur lequel uneintégration donnera 2�, l'amplitude étant indépendante du 
hoix de plan de référen
e. Apartir des formules 8<: q0 = s+Q2+t
�W 22M ;
os�

� = Mj�!q j t
+Q2(s+Q2+t
�W 2) + �j�!q j ;nous pouvons 
al
uler le ja
obien du 
hangement de variable d ����!q0 ��� � d
os(�
�
) ! dt
dWet é
rire d3�!q0(2�)32q0 = 1(2�)3 W4M j�!q jdt
dWd�
:153



L'espa
e des phases du proton de re
ul est alors intégré ave
 la fon
tion Æ4 dans le repèredu 
entre de masse du système proton-pion (variables ave
 *). Cette partie donneZ  d3~p0(2�)32p00!� (2�)4Æ4(l + p� l0 � p0 � q0 � k�) = 2�2p0�0 Æ(p0�0 + k �0� �W ):La fon
tion Æ s'é
rit Æ(p0�0+k�0� �W ) = Æ �q~k�2� +M2 +q~k�2� +m2� �W�, 
e qui permetd'intégrer l'espa
e des phases du pion sur d ���~k�����. Le 
hangement de variable dans la fon
tionÆ se fait via la formuleÆ �W �q~k2� +M2 �q~k2� +m2�� = Æ(���~k����)W ���~k����q~k2� +M2q~k2� +m2�;et ���~k�����s'é
rit en fon
tion de W :���~k����� = 12W �W 2 � (M +m�)2� 12 �W 2 � (M �m�)2� 12 (4.143)L'espa
e des phases s'é
rit �nalementd7�dQ2dxBdt
d�
dWd2
�� = 164 1(2�)7 1k0labMxB  1 + 4M2x2BQ2 !� 12 � :::(W 2 � (M +m�)2)12 (W 2 � (M �m�)2) 122W (4.144)=  d4�dQ2 dxB dt d�!DV CS ���~k�����2(2�)3 : (4.145)� variables expérimentalesL'espa
e des phases du lepton di�usé fournit une 
ontribution simpled3�!k0(2�)32k00 = k002(2�)3dk00d2
e0d�l:L'espa
e des phases du proton de re
ul est intégré ave
 la fon
tion Æ et donneZ d3~p0(2�)32p00 (2�)4Æ4(l + p� l0 � p0 � q0 � k�) = 2�2p00 Æ(p00 + k0� + q0 � p0 � q0)= 2�Æ(p02):En utilisant le 
hangement de variable dans la fon
tion ÆÆ(p02) = Æ(q0)2 ���M + � � j�!q j 
os�

� � k0� + ���~k���� 
os�
���� ;nous pouvons �nalement é
rired8�dk0d2
e0d2


�d ���~k���� d2
� = 116 1(2�)8 k00q0M + � � j�!q j 
os�

� � k0� + ���~k���� 
os�
� ~k2�k0� :154



4.14 Cinématiques ADVCSComme le DVCS, l'ADVCS possède un transfert photonique t
 minimum. La relationentre la masse invariante W et le transfert minimum t
min estt
min = �(s +Q2 �W 2)(� � j~qj) +MQ2M + � � j~qj :Lorsque W = M on retrouve l'expression du transfert minimum pour le DVCS. Il estintéressant de 
onnaître le lien entreW et t
, et la distribution des pions dans le laboratoire.Cette distribution dépend de 
��et de l'impulsion du pion dans le repère ~p0+~k� = ~0 rappeléeEq.(4.143). La �gure 4.13 présente en fon
tion de W et t
 di�érentes régions 
inématiquespour Q2 et xB �xés. Ce domaine se dé
ompose en deux régions séparées par la ligne
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Fig. 4.13 � Di�érents domaines 
inématiques sur le plan (t
 ;W ) pour Q2 = 4 GeV2 etxB = 0:2.notée ~k� = ~0. Les 
ouples (t
 ;W ) sur 
ette ligne sont tels que l'impulsion du pion dans lelaboratoire peut être nulle (pour ��� = �). En fon
tion de l'angle solide 
��, les régions R�et R+ sont 
ara
térisées sur la �gure 4.14.4.15 Se
tion e�
a
e ADVCS en fon
tion de W et 
��Pour 
omparer la se
tion e�
a
e di�érentielle ADVCS à la se
tion e�
a
e di�érentielleDVCS, il faut l'intégrer sur les variables 
inématiques supplémentaires. Mais avant 
ela, ilest intéressant d'étudier les variations de la se
tion e�
a
e di�érentielle ADVCS en fon
tionde W et 
��. Pour �xer les autres variables nous avons le 
hoix entre un transfert t
 �xé etl'angle �
�
 , variable, ou inversement, l'angle �
�
 �xé et le transfert variable (par exemple155
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Fig. 4.14 � Cara
térisation de régions R� et R+ du domaine d'intégration.�
�
 = 0, soit t
 = tmin(W )). Dans le premier 
as il faut donner au transfert une valeursupérieure au tmin(Wmax) où Wmax est la borne supérieure des variations de W . Sur la�gure 4.15 sont tra
ées les variations de di�érentes 
ontributions à la se
tion e�
a
e ennb=GeV5=rad=str en fon
tion de W pour ��� = � et ��� = 0 et pour un fais
eau de muonsde 190 GeV/
, Q2 = 4 GeV2, xB = 0:2 , t
 = �0:2 GeV2 , �
 = 0 deg . Ayant �xé ��� = �et t
 = �0:2 GeV2, la �gure 4.13 indique que pour W � 1:08 GeV le pion sera au reposdans le labo. Or la produ
tion d'un pion au repos par un proton au repos est interditedans la limite 
hirale, 
e qui apparaît 
lairement sur la �gure où l'amplitude isove
teur deprodu
tion de pion par le nu
léon initial est fortement réduite. Les deux domaines R� etR+ 
onduisent à des 
omportements di�érents des amplitudes de nu
léon, qui sont dus auvertex pion-nu
léon. Le terme de 
ommutateur n'est pas dominant 
omme 
ela était le 
aspour l'éle
troprodu
tion.La �gure 4.16 présente la se
tion e�
a
e en nb=GeV5=rad=str pour quatre 
ombinaisonsd'isospin en fon
tion de l'angle solide 
�� pour un fais
eau de muons de 190 GeV/
, Q2 =4 GeV2, xB = 0:2 , t
 = �0:2 GeV2 , �
 = 0 deg et W = 1:2 GeV. Les pro�ls des nappespour 
+p! 
+p+�0 et 
+n! 
+n+�0 sont dominés par les vertex pseudo-ve
torielspion-nu
léon.4.16 Comparaison des se
tions e�
a
es ADVCS/DVCSLa variable expérimentale pertinente pour 
omparer les se
tions e�
a
es di�érentiellesest W . Par exemple, dans un spe
tre en masse manquante du proton �nal, 
'est la variableW qui est tra
ée. C'est pourquoi nous avons 
hoisi d'intégrer la se
tion e�
a
e di�érentiellede l'ADVCS surW . D'autre part, on peut supposer que la dire
tion du pion supplémentairen'est pas mesurable expérimentalement : nous intégrerons l'angle solide de pion sur 4�. La156
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W [GeV]Fig. 4.15 � Contributions des termes de l'amplitude à la se
tion e�
a
e. Les paramètresdu modèle de GPD sont b = 1 pour la fon
tion de pro�l des doubles distributions, unedépendan
e en t fa
torisée de type fa
teur de forme, pas de double de distribution pour E,le D-terme pour E et H et le p�le de pion pour ~E. La 
inématique est k0 = 190 GeV=
,Q2 = 4 GeV2, xB = 0:2 , t
 = �0:2 GeV2 , �
 = 0 deg , ��� = � et ��� = 0.�gure 4.17 présente l'évolution du rapport des se
tions e�
a
es ADVCS sur DVCS enfon
tion de la limite d'intégration W , sans la 
ontribution du Bethe-Heitler. Sur la �gurede gau
he l'ADVCS et le DVCS sont 
al
ulés à t
 = �0:4 GeV2 �xé. Sur la �gure de droite,ils sont 
al
ulés pour �
�
 = 0. La variation des 
ourbes est dominée par l'intégration del'espa
e des phases di�érentiel entre les deux pro
essus donné dans l'équation (4.145) quiaugmente en W et dont l'intégrale varie 
omme W 2.La �gure 4.18 présente les 
ontributions des Bethe-Heitler et Bethe-Heitler ave
 pion,VCS pur et VCS pur ave
 pion et des sommes 
ohérentes 
orrespondantes. Les 
ontributionsdu Bethe-Heitler ave
 pion suivent les proportions de l'éle
troprodu
tion.4.17 Con
lusionCette première estimation de la se
tion e�
a
e de produ
tion de pion asso
iée au DVCSdonne des 
ontributions de l'ordre de quelques pour 
ents par rapport au DVCS lorsque lamasse invarianteW du système pion+nu
léon est intégrée du seuilW =M+m� jusqu'à des157
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Fig. 4.16 � Variation de la se
tion e�
a
e pour di�érentes 
ombinaisons d'isospin enfon
tion de 
��. Les paramètres du modèle de GPD sont les mêmes que pour la �gure 4.15.La 
inématique est k0 = 190 GeV=
, Q2 = 4 GeV2, xB = 0:2 , t
 = �0:2 GeV2 , �
 = 0 deget W = 1:2 GeV.valeurs de l'ordre de 1.2-1.3 GeV. Ce résultat est d'une grande importan
e expérimentalepour la mesure du DVCS, en parti
ulier lorsque l'ex
lusivité de la mesure est assurée pardes études de masse manquante. Il indique que l'erreur sur la mesure est tolérable.Dans notre 
al
ul, nous n'avons pas gardé les résonan
es dans les états intermédiairesdu terme (4.82) , par
e que leurs 
ontributions sont réduites d'un fa
teur m� lorsque lepion a une impulsion très petite. Néanmoins, lorsque la masse invariante W atteint lamasse de la résonan
e � (M� = 1:232GeV), la 
ontribution de 
ette dernière ne peutplus être négligée et notre 
al
ul sous estime la se
tion e�
a
e. Pour étendre la validitéde 
ette estimation, la pro
haine étape est l'introdu
tion de la résonan
e � 
omme étatintermédiaire.
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W [GeV]Fig. 4.17 � Rapport entre la se
tion e�
a
e di�érentielle de l'ADVCS, intégrées sur 4� enangle solide et jusqu'à la valeur de W portée en abs
isse, et la se
tion e�
a
e DVCS pourune 
inématique donnée. Le �gure de gau
he 
orrespond à t
 = �0:4 GeV2 �xé et la �gurede droite à t
 = tmin dépendant de W pour le DVCS ave
 pion. La 
ourbe en trait plein
orrespond à 
� + p! 
 + p+ �0, la 
ourbe en tirets à 
� + n! 
 + n+ �0, la 
ourbe enpointillés à 
� + p! 
 + n+ �+et la 
ourbe mixte à 
� + n! 
 + p+ ��.
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inématique est k0 = 190 GeV=
,Q2 = 4 GeV2, xB = 0:2 , �
 = 0 deg. La 
ourbe dominante est le DVCS simple. Les autres
ourbes sont dé�nies 
omme pour la �gure 4.17.
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Chapitre 5Etude d'un prototype de déte
teur deprotonsDans le 
hapitre 3, l'a

ent a été mis sur la né
essité de 
onstruire un déte
teur de re
ulpour assurer l'ex
lusivité de la mesure du pro
essus DVCS. Le proton de re
ul du DVCSdoit être identi�é, et son impulsion re
onstruite. Dans 
e 
hapitre, nous présentons les testsd'un prototype de déte
teur basé sur le prin
ipe de mesure de temps de vol. Il s'agit toutd'abord d'estimer les résolutions du déte
teur et d'étudier la qualité de l'identi�
ation desprotons.5.1 Des
ription du dispositif de testLe dispositif de test de la �gure 5.1 s'inspire du modèle de la �gure 3.16. Les s
intilla-teurs (en plastique NE-102) A et B ont des épaisseurs de 0.4 et 5 
m respe
tivement, deslongueurs de 40 et 70 
m et des largeurs de 6 et 12 
m. Le s
intillateur C permet de savoirsi une parti
ule est arrêtée ou non dans B. Son épaisseur est de 5
m, bien que a prioriune très faible épaisseur eût su�t pour 
e r�le. Il fait partie d'un dispositif 
omplémen-taire d'identi�
ation des parti
ules qui n'est pas représenté i
i 
ar il sort du 
adre de 
ettethèse. Les s
intillateurs Di, appelés doigts, font 1
m de largeur : ils vont nous permettre depré
iser la dire
tion des parti
ules déte
tées et de 
alibrer le dispositif. Les s
intillateursV2, V3 et V3b sont utilisés en veto pour s'assurer de façon systématique que la majoritédes événements proviennent de la 
ible et non du halo du fais
eau.Lorsqu'une parti
ule 
hargée traverse un s
intillateur, elle dépose sous forme lumineuseune quantité d'énergie qui dépend de sa nature et de sa vitesse. Les molé
ules du milieus
intillant sont ex
itées et émettent très rapidement un photon de désex
itation. La lu-mière se propage dans le s
intillateur et est 
olle
tée à ses deux extrémités par des guidesde lumière. Ceux-
i fo
alisent la lumière dans des photo-multipli
ateurs (PM) qui la trans-forment en signal analogique. L'amplitude du signal de sortie des PM est proportionnelleà la quantité de lumière reçue par le PM don
 à l'énergie déposée dans le s
intillateur.A partir des deux signaux mesurés en sortie des PM d'un s
intillateur, il est possible161
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Fig. 5.1 � Dispositif de test.de re
onstruire la position de passage d'une parti
ule en 
al
ulant la di�éren
e des tempsd'arrivée des deux signaux. Il est aussi possible de 
onnaître le temps de passage de laparti
ule, en prenant la moyenne des deux temps d'arrivée. La mesure de temps à partirdes signaux analogiques de sortie des PM né
essite l'emploi d'un 
ir
uit éle
tronique detraitement du signal. Lorsqu'un premier module, appelé dis
riminateur, reçoit un signalanalogique dont l'amplitude est supérieure à un seuil donné, il envoie une impulsion logique.La di�éren
e de temps entre 
ette impulsion et une impulsion de dé
len
hement, que nousdé
rirons dans la suite et qui sert de référen
e de temps, est mesurée dans un moduleappelé TDC1. Ce module utilise s
hématiquement une rampe interne dont le départ estinitié par l'impulsion de dé
len
hement. L'impulsion du signal arrête 
ette rampe dont lahauteur est alors proportionnelle à la di�éren
e de temps.L'amplitude des signaux de sortie des PM nous renseigne sur la quantité d'énergiequ'une parti
ule a déposée dans le s
intillateur. On utilise les modules ADC2 pour mesurer1TDC : Time-to-Digital Converter2ADC : Analog-to-Digital Converter 162




ette amplitude. Finalement, nous disposons de modules appelés é
helles qui 
omptent lenombre de fois où un signal de sortie du PM passe un seuil en amplitude donné. A partirdes informations en temps et position fournies par le TDC, nous pouvons re
onstruirela vitesse de la parti
ule. En 
omparant la vitesse de la parti
ule ave
 l'énergie déposéere
onstruite à partir de l'ADC, nous pouvons déterminer sa nature.Comme nous l'avons vu, les mesures en temps dépendent d'une impulsion de dé
len
he-ment. Plus généralement, 
ette impulsion 
ontr�le le système d'a
quisition. Nous voulonsséle
tionner des événements pour lesquels une parti
ule passe dans les deux s
intillateurs Aet B. Dans 
ette situation, les dis
riminateurs des voies de A et B génèrent des impulsionsdé
alées de quelques dizaines de nanose
ondes, qui 
orrespondent au temps de vol d'uneparti
ules entre A et B (1 m à une vitesse 
omprise entre 
=30 
m/ns et 5 
m/ns font 3.3ns et 20 ns) et au transfert des signaux dans les s
intillateurs (la vitesse de la lumière dansun s
intillateur est environ 15
m/ns, les s
intillateurs font 40 
m et 70 
m, 
e qui donneenviron 7 ns d'é
art possible). Un module éle
tronique appelé module de 
oïn
iden
e re-çoit les impulsions des quatre dis
riminateurs. Il envoie une impulsion de dé
len
hement àl'a
quisition si 
es impulsions arrivent dans la porte de 
oïn
iden
e dont la durée est 60 ns.L'impulsion de dé
len
hement est envoyée dès que le module reçoit la quatrième impulsion.On peut don
 séle
tionner la voie de dé
len
hement en la retardant d'environ 25 ns a�nqu'elle arrive toujours en dernier dans le module de 
oïn
iden
e. Pour qu'un événementsoit a

epté, il faut de plus que les s
intillateurs �veto� n'aient pas de signal pendant laporte de 
oïn
iden
e, 
e que teste également le module. Le prin
ipe de fon
tionnement del'éle
tronique d'a
quisition est représenté sur la �gure 5.2.
B4 B5 A0 A1

Discriminateurs
Seuil HAUT

Retard

start

TDC
Impulsion de

declenchement

Discriminateurs
Seuil BAS

Module de
coincidence

Distributeurs analogiques

anti−coincidence
veto en Fig. 5.2 � S
héma de prin
ipe de l'éle
tronique d'a
quisition.
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5.2 Programme d'a
quisition et visualisation en tempsréelL'a
quisition utilise le système d'exploitation VxWorks. Ce système d'exploitation estspé
ialisé dans le traitement des programmes en temps réel. Installé sur le module VME,il permet de passer des ordres et de re
evoir des données du 
hâssis CAMAC qui 
ontientles modules TDC, ADC et les é
helles. La 
haîne d'a
quisition est s
hématisée sur la �gure5.3. Le programme d'a
quisition, é
rit dans un langage pro
he du C, est 
ompilé sur lePC-linux ave
 les librairies VxWorks. Lors d'une a
quisition, l'exé
utable du programmeest 
hargé sur le VME et 
ontr�lé par le PC via internet. Le VME possède une zone demémoire interne3 dans laquelle il sto
ke les données re
ueillies sur le 
hâssis CAMAC.Lorsque 
ette mémoire est pleine, il envoie les données sur le PC via internet. Nous avons
hoisi de 
ontr�ler l'a
quisition par l'intermédiaire de �
hiers situés dans la mémoire duPC que l'utilisateur peut modi�er. Le programme d'a
quisition vient régulièrement les lire.Lors d'une séquen
e d'a
quisition, le programme exé
ute les ordres suivants :1. teste le 
hâssis CAMAC pour savoir si un événement est arrivé. Les TDC et ADC du
hâssis CAMAC possèdent un 
hamp appelé LAM pour �Look At Me�4 qui indiquequ'une impulsion de dé
len
hement est arrivée, don
 qu'un �bon� événement doit êtrea
quis, et que l'information asso
iée a été 
odée. Nous avons 
hoisi de tester le LAMsur l'un des TDC ;2. si LAM est a
tivé, lit les sorties des di�érents modules : ADC, TDC et é
helles ;3. teste les �
hiers PC pour savoir si l'a
quisition doit 
ontinuer ou non. Si oui, retourneen 1.
reseau
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Fig. 5.3 � S
héma de la 
haîne d'a
quisition.Chaque opération de le
ture et 
haque ordre envoyé au 
hâssis CAMAC 
onsommentdu temps (environ 1�s pour un ordre CAMAC). Le taux d'événements reçus est tel que3On appelle 
ette zone mémoire bu�er en anglais.4�regarde moi� en anglais. 164



l'a
quisition a du temps mort : 
ertains événements arrivent alors que l'a
quisition esto

upée à traiter l'événement pré
édent, ils ne sont pas pris en 
ompte. Nous avons don
intérêt à limiter au maximum le nombre d'ordres et de le
tures pour rendre l'a
quisitionplus performante. La stru
ture du fais
eau, un déversement de 5.2 se
ondes toutes les16.8 se
ondes, est exploitée dans 
e sens. Pour beau
oup d'entre elles, les é
helles n'ontpas besoin d'être lues à 
haque événement. C'est l'information pour 
haque déversementqui est pertinente. Nous avons don
 
hoisi d'é
hantillonner à 1% leur a
quisition pendantun déversement. Nous avons aussi utilisé au maximum les fon
tionnalités des modulespour réduire les temps de le
ture. L'opération de transfert des données de la mémoire duVME dans la mémoire du PC prend beau
oup de temps, durant lequel l'a
quisition estbloquée. Nous exploitons le temps séparant 
haque déversement pour faire 
ette opération,en adaptant la taille de la zone mémoire du VME en fon
tion du nombre d'événementsattendus.Sur le PC, nous avons 
réé un programme de visualisation en temps réel5, qui permetde 
ontr�ler les �
hiers d'a
quisition et de visualiser les données re
ueillies. Ce programmeexploite les librairies d'interfa
e graphique et de visualisation des données fournies par lelogi
iel ROOT[106℄.5.3 CalibrationLa 
alibration est né
essaire pour relier les grandeurs physiques, temps et énergie dé-posée, asso
iées au passage de la parti
ule dans les s
intillateurs, aux données re
ueilliesen sortie des TDC et ADC.5.3.1 Dispositif de 
alibrationDans le 
adre de 
es premiers tests de faisabilité, la 
alibration du déte
teur et del'éle
tronique s'est faite sur pla
e, en utilisant le halo du fais
eau de muon de l'expérien
eCOMPASS. La �gure 5.4 présente la disposition du ban
 de test. La 
alibration est possible
ar le halo du fais
eau est prin
ipalement 
onstitué de muons de même énergie que lefais
eau (160 GeV) et parallèles au fais
eau[66℄. Nous verrons dans la suite que nous avonsvéri�é 
ette dernière hypothèse et trouvé une dispersion en angle des muons du halo de0.14 degrés.Les 
anaux ADC des voies paires, notées i, et impaires sont reliés en première approxi-mation à l'énergie déposée �EX dans le s
intillateur X par la formuleADCi = �i�EX e� zX�X + Æi;ADCi+1 = �i+1�EX e�LX�zX�X + Æi+1; (5.1)où5programme �on-line� 165
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Fig. 5.4 � Dispositif de 
alibration.� zX est la position du passage de la parti
ule dans le s
intillateur X, mesurée à partirde la voie (paire) i,� LX est la longueur du s
intillateur X,� �X est longueur d'atténuation dans le s
intillateur X,� � 
ontient le 
oe�
ient de transfert de l'ADC et le gain du photo-multipli
ateur, et� Æ est le piédestal de l'ADC.L'énergie déposée dans un s
intillateur se re
onstruit alors ave
 la formule�EX = eLX=2�Xp�i�i+1| {z }�a �xer q(ADCi � Æi)(ADCi+1 � Æi+1); (5.2)et il su�t don
 de déterminer la 
onstante de proportionnalité �xée pour obtenir l'énergiedéposée. Il existe 
ependant des e�ets non linéaires qui seront traités dans la suite.Pour les deux s
intillateurs A et B du dispositif, où la voie 4 est retardée de telle sortequ'elle dé
len
he l'a
quisition, le 
hrono-graphe 5.5 permet d'é
rire pour les sorties desTDC TDC4 = �b4 ��h + O4 �Os| {z }O�4 �xé (voie de dé
le
hement); (5.3)TDC5 = LB � 2zBVB +�b5 ��h + O5 � Os| {z }O�5 �xé : (5.4)166
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Fig. 5.5 � Chronologie du traitement des signaux e�érents à partir du temps de passagetréel d'une parti
ule dans un s
intillateur.TDC0 = �(tB � tA) + zAVA � zBVB +�b0 ��h + O0 � Os| {z }O�0 �xé (5.5)TDC1 = �(tB � tA) + LA�zAVA � zBVB +�b1 ��h + O1 � Os| {z }O�1 �xé (5.6)où � tX est le temps de passage de la parti
ule dans le s
intillateur X,� VX est la vitesse e�e
tive de la lumière dans le s
intillateur X,167



� O sont les retards �xes (retards dans les 
âbles et dans les modules éle
troniques),� �bi est le retard dû à l'e�et de seuil bas du dis
riminateur de la voie i,� �h est le retard dû à l'e�et de seuil haut du dis
riminateur de la voie de dé
len
hement(i
i, la voie 4).La position dans le s
intillateur se re
onstruit à partir de la di�éren
e des temps dans lesdeux TDC, 
omme par exemple pour le s
intillateur AzA = (TDC0 � TDC1)VA2 + LA2 � (�b0 ��b1)VA2 � (O�0 �O�1)VA2 : (5.7)On peut introduire deux temps virtuels, TA et TB mesurés dans les s
intillateursTB = TDC4 + TDC52 � LB2VB � �b4 +�b52 + �h � O�4 +O�52= � zBVB ; (5.8)TA = TDC0 + TDC12 � LA2VA � �b0 +�b12 + �h � O�0 +O�12= tA � tB + TB; (5.9)et on a temps de vol = tB � tA = TB � TA: (5.10)Dans notre dispositif de mesure des temps, seul l'intervalle tB � tA a un sens. TB est liédire
tement à la position dans le s
intillateur B, et TA est lié à 
ette position et au tempsde vol.Pour re
onstruire le temps de vol et la position des parti
ules, nous devons don
 déter-miner la fon
tion de transfert du TDC (
'est-à-dire le rapport entre 
anal TDC et tempsen ns), les 
orre
tions de seuil � , la vitesse de la lumière dans les s
intillateurs VX et lesretards O�i. Pour 
onnaître l'énergie déposée par une parti
ule dans le s
intillateur, nousdevons déterminer le 
oe�
ient à �xer de la formule (5.2) et les valeurs des piédestaux.5.3.2 Calibration en temps5.3.2.1 Calibration du TDCLe rapport entre 
anal TDC et di�éren
e de temps dépend des paramètres du TDC. Cerapport n'est pas toujours 
onstant (la fon
tion de transfert n'est pas toujours linéaire),
'est pourquoi nous avons voulu l'étudier attentivement. Pour 
ela, nous avons utilisé unsignal de générateur distribué à la fois sur le �start� et le �stop� du TDC. Le retard entre lesdeux signaux est 
réé par des 
âbles de 
onnexion dont la longueur en nano-se
ondes est
alibrée très pré
isément à l'os
illos
ope (ave
 une pré
ision d'environ 0.3 ns). En faisantvarier les retards, on peut tra
er les 
ourbes de transfert des TDC. La �gure 5.6 présentele résultat obtenu pour la voie A0. On voit que les TDC ont bien une fon
tion de transfertlinéaire. 168
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Fig. 5.6 � Figure de 
alibration des TDC.5.3.2.2 Corre
tions temps-amplitude6Avant de mesurer la vitesse de la lumière dans le s
intillateur et les retards �xes (O�i),qui dépendent de l'information TDC. Cette 
orre
tion 
ompense le retard introduit parl'e�et de seuil du dis
riminateur qui est mis en éviden
e sur la �gure 5.5. Ce retard dépendà la fois du seuil appliqué sur le dis
riminateur et de la forme et de l'amplitude du signaldéte
té.Une méthode simple pour 
orriger l'e�et de seuil passe par la modélisation du signalpar un triangle de temps de montée 
onstant, 
omme présenté sur la �gure 5.7. Le signald'amplitude A est le signal observé. Le temps de montée du signal, TM , voisin de 5ns, estsupposé 
onstant quelque soit l'amplitude du signal. Le théorème de Thalès permet d'é
riredire
tement � = seuilA TM : (5.11)L'amplitude A nous est donnée par l'ADC, elle se mesure don
 en 
anaux ADC. Enrevan
he, le seuil est �xé sur le dis
riminateur en mV. Pour pouvoir appliquer la 
orre
tionde seuil, il nous faut don
 
onnaître la loi reliant les 
anaux ADC à l'amplitude du signalmesuré en mV. Une méthode indépendante de la nature et de la sour
e des signaux étudiés
onsiste à exploiter le spe
tre ADC d'une voie lors d'une prise de données ave
 dé
len
he-ment de l'a
quisition uniquement par 
ette voie (dite en voie simple) dis
riminée ave
 unseuil donné. Le minimum en ADC, donné par la valeur à mi-hauteur de montée du spe
tre,
orrespond alors à la valeur du seuil. En variant le seuil, on obtient des points formant laloi re
her
hée. La �gure 5.8 présente les points obtenus pour l'ADC de la voie A1.La droite ne passe pas par l'origine. Pour un seuil nul, 
'est-à-dire pour un signal nul,l'ADC n'est pas nul : on obtient une estimation indire
te des piédestaux de l'ADC. La6
orre
tion �time-walk� 169
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Fig. 5.7 � Modélisation des signaux de sortie des photo-multipli
ateurs pour la 
orre
tionde seuil.
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Fig. 5.8 � Relation entre 
anal ADC et amplitude du signal.mesure dire
te des piédestaux sera présentée plus loin. En pratique, 
eux-
i doivent êtresoustraits du signal ADC avant de faire 
es 
orre
tions, 
ar ils peuvent varier au 
ours dutemps pour un même ADC. Seule la pente sur la �gure 5.8 est don
 pertinente. Les tempsde montée TM pour 
haque voie sont ajustés a�n de minimiser les résolutions en tempsdans le s
intillateur (qui sont présentées dans le paragraphe suivant). Pour la voie A1, ontrouve un temps de montée optimal de 4.0 ns.La 
orre
tion temps-amplitude est proportionnelle à la valeur du seuil, 
'est pourquoinous avons préféré utiliser des dis
riminateurs à seuil bas (30 mV) pour les mesures detemps.5.3.2.3 Vitesse de la lumière dans les s
intillateurs et résolutions en tempsLes doigts D1, D2 et D3 sont utilisés pour mesurer la vitesse de propagation de lalumière dans les s
intillateurs. Ils font 1
m de largeur et dé�nissent dans le spe
tre TDCune extension d'environ e=0.13 ns (la vitesse de propagation est typiquement de l'ordre170



d'une quinzaine de 
m � ns�1). La varian
e de la 
onvolution d'une gaussienne de varian
e� et d'une distribution plate de largeur e est�mes = s�2 + e212 :Or on s'attend à des résolutions �mes de l'ordre de quelques 
entaines de pi
ose
ondes : la
ontribution de la largeur des doigts peut être négligée. Ils dé�nissent don
 trois positionsdans les s
intillateurs. La distan
e séparant D1 et D2 est 15 
m, alors que 
elle séparant D2et D3 est 15.5 
m. La �gure 5.9 présente les spe
tres en di�éren
e de temps du s
intillateurA lorsque les doigts sont tou
hés. Les vitesses obtenues sont reportées sur le tableau 5.1.
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Fig. 5.9 � Résolutions en di�éren
e de temps pour les trois doigts sur le s
intillateur A.Sur la �gure 5.9 on peut lire une résolution en di�éren
e de position de 0.315 ns pourD2. Cependant, 
omme le montre la �gure 5.4, les doigts utilisés sont éloignés du s
intilla-teur A, et si les muons du halo possèdent une distribution en angle, alors les résolutionsobtenues sont supérieures aux résolutions intrinsèques du s
intillateur A. Pour véri�er 
ela,nous utilisons les doigts D2 et D4 en 
oïn
iden
e, 
e qui permet de réduire l'angle solideinter
epté sur A. La �gure 5.10 présente le spe
tre obtenu. La résolution en di�éren
e detemps est 0.299 ns. Le 
hangement de résolution peut s'interpréter en terme de distributionangulaire des muons du halo. Nous avons 
onstruit une simulation dans laquelle la distri-bution en angle des muons est une gaussienne. Pour retrouver la di�éren
e de résolutionexpérimentale, la distribution doit avoir une largeur de l'ordre de 0.14 degrés.Notre dispositif de 
alibration ne permet pas d'obtenir la résolution en temps proprede 
haque s
intillateur. A partir de la formule (5.10), il est 
ependant possible de remonterà la résolution sur le temps de vol tA� tB 
ar dans le dispositif de 
alibration, le temps devol des parti
ules passant par D2 et D4 est 
onstant : les muons ont une vitesse (presque)égale à la vitesse de la lumière. La �gure 5.11 présente le spe
tre en temps de vol entre Aet B lorsque les doigts D2 et D4 sont tou
hés. On voit que la moyenne 
orrespond à peuprès au temps de vol pour la distan
e de 112.6 m séparant les deux s
intillateurs dans ledispositif de 
alibration. Le bon a

ord ne doit pas surprendre, il indique simplement que171
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Fig. 5.10 � Résolutions en di�éren
e de temps pour les doigts D2 et D4 sur le s
intillateurA.les retards, dont les modes de détermination sont expliqués plus bas, ont été bien pris en
ompte.Les retards �xes O�i sont déterminés grâ
e aux doigts. Les di�éren
es O�0 � O�1 etO�4 � O�5 se lisent dire
tement sur la �gure 5.9. Le spe
tre de TDC4 permet d'obtenirO�4 et le spe
tre TDC4� TDC0 ave
 les doigts D2 et D4 permet de �xer O�4 �O�0. Les
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Fig. 5.11 � Résolution sur le temps de vol entre A et B dans la 
on�guration de 
alibration.résolutions obtenues pour toutes les quantités étudiées sont résumées dans le tableau 5.1.Les résolutions obtenues sont tout à fait en a

ord ave
 les estimations que nous avions172



faites dans le 
hapitre 4. Nous obtenons des barres d'erreur sur les résolutions de l'ordrede 10% . s
intillateur A s
intillateur Brésolution en di�éren
e de temps en ns 0.30�0.03 0.18�0.02vitesse de propagation en 
m � ns�1 12.8�0.5 18.6� 2.0résolution en position en 
m 1.9�0.2 1.7�0.3résolution en temps de vol ns 0.30�0.03Tab. 5.1 � Résolution en temps des s
intillateurs A et B.5.3.3 Calibration en amplitudeLes piédestaux sont estimés par deux méthodes di�érentes. Dans la première, un re-tard de 35 �s est ajouté au dé
len
hement de l'ADC par rapport à l'a
quisition d'un bonévénement lié au passage du fais
eau. Il en dé
oule que les signaux mesurés par l'ADCsont la somme du piédestal éle
tronique intrinsèque et du signal dû au bruit de fond envi-ronnant quand le fais
eau de muons est présent. Une autre méthode 
onsiste à dé
len
herl'a
quisition grâ
e à un générateur qui est don
 indépendant de la présen
e ou non dufais
eau. Les mesures sont les mêmes. Le signal de bruit lié à la présen
e du fais
eau estdon
 négligeable.5.3.3.1 Longueur d'atténuationEn pratique, puisque 
'est l'énergie déposée (5.2) qui est utile, la longueur d'atténua-tion dans un s
intillateur n'est pas une grandeur pertinente pour l'analyse des données.Cependant, il est intéressant de 
ontr�ler le 
omportement des s
intillateurs. La �gure 5.12présente la perte d'énergie �EA en fon
tion de la position dans le s
intillateur A. Dans nos
onditions expérimentales, l'énergie déposée doit être uniforme dans le s
intillateur. C'estbien 
e que l'on observe sur la �gure 5.12.5.3.3.2 Relation 
anal ADC,énergie déposéeL'énergie déposée par des muons de 160 GeV dans un s
intillateur d'épaisseur variable�e ne s'obtient pas par la simple intégration de la formule de Bethe-Blo
h qui donne l'éner-gie déposée par unité de longueur traversée. Pour de faibles épaisseurs �e, une partie del'énergie déposée s'é
happe du s
intillateur. Une simulation ave
 le logi
iel GEANT per-met d'obtenir une estimation de l'énergie déposée en fon
tion de �e. La 
ourbe obtenueest représentée sur la �gure 5.13. Le PDB[68℄ donne une perte de 2.77 MeV/
m pour desmuons de 160GeV dans un s
intillateur Ne-102 de taille in�nie. Pour les s
intillateurs de0.4 
m et 5 
m qui nous intéressent, les pertes sont de 1.68 MeV/
m et 2.68 MeV/
mrespe
tivement. En prenant 
omme énergie déposée moyenne dans le s
intillateur la valeur173
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 [cm]Aposition zFig. 5.12 �la plus probable d'un ajustement Landau du spe
tre de perte d'énergie (5.2), et en suppo-sant que la relation entre l'énergie déposée et le 
anal ADC est bien linéaire, on obtient la
alibration des 
anaux ADC.
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Fig. 5.13 � Loi montrant la variation des pertes dE/dx en fon
tion de l'épaisseur dus
intillateur traversé.5.3.3.3 Réponse non linéaire du s
intillateurLa fon
tion de réponse d'un s
intillateur organique NE-102 à l'énergie déposée parune parti
ule de faible énergie fortement ionisante (proton ou deutéron) qui s'arrête dansle s
intillateur, n'est pas linéaire. La référen
e [107℄ propose une paramétrisation de lafon
tion de réponse par Te = 0:95Tp � 8 h1� exp(�0:1T 0:9p )i ; (5.12)174



où Te [MeV℄ est l'énergie 
olle
tée qui sera re
onstruite à partir des ADC et Tp [MeV℄est l'énergie déposée par des protons. Te < Tp : 
e phénomène porte le nom anglais de�quen
hing�. La 
ourbe issue de l'équation (5.12) est représentée �gure 5.14. La 
ourbe enpointillés représente la réponse du s
intillateur aux protons sans �quen
hing�. En pratiqueil faut inverser 
ette relation pour obtenir l'énergie réellement déposée par des protons dansle s
intillateur. Ce phénomène ne remet pas en 
ause la 
alibration en énergie pré
édente
ar elle a été e�e
tuée ave
 des muons !
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Fig. 5.14 � Energie 
olle
tée sous forme de lumière dans un s
intillateur en fon
tion del'énergie déposée par une parti
ule fortement ionisante qui s'arrête.5.4 Identi�
ation des protons et des pionsLe dispositif d'identi�
ation des protons et des pions dans l'environnement de COM-PASS a été présenté sur le �gure 5.1. Nous avons e�e
tué des tests durant l'été 2001. La
ible de polyéthylène CH2, de longueur 10 
m est située en amont (-5 m) de la 
ible réelle.Le �ux de muons, utilisé dans toutes les analyses suivantes, est 2 108 � par déversement.La durée du déversement était de 4.1 s pour une durée de 
y
le de 16.8 s. Les nombresd'événements 
olle
tés dans les s
intillateurs A et B sont les suivants :é
helle mesurée Nombre pour 2 108 �A seuil bas 30 mV! 0.11 MeV 800 000B seuil bas 30 mV ! 0.52 MeV 180 000A seuil haut 200 mV! 0.75 MeV 67 000B seuil haut 175 mV ! 3. MeV 30 000
oïn
iden
e A+B+veto 1 400Le grand nombre d'événements 
olle
tés dans A est prin
ipalement dû aux �Æ-rays�produits par di�usion des muons sur les éle
trons des atomes de la 
ible. Ce nombre dé
roîttrès vite lorsque le seuil sur A augmente. Nous pouvons estimer le taux d'o

upation dessignaux du s
intillateur A dans la porte ADC de 150 ns. Pour 800000 événements pendant4.1 se
ondes, 
e taux est de 3%. 175



Notre but est d'étudier les protons qui ont une vitesse limitée à � < 0:62 pour satisfaireles 
onditions 
inématiques de l'expérien
e DVCS présentée dans le 
hapitre 3. C'est don
surtout dans 
e domaine que nous allons pousser l'analyse des données. Nous voulons toutd'abord nous débarrasser des éle
trons, qui forment la majorité des événements a
quis, etpour 
ela nous utilisons deux 
oupures.5.4.1 Première 
oupureLa première 
oupure tire pro�t de la petite épaisseur du s
intillateur A. Les parti
uleslourdes 
omme les pions et les protons suivent presque la même 
ourbe de dép�t d'énergie(�EA ' dE=dx��x) en fon
tion de �. Le spe
tre brut est représenté sur la �gure 5.15.Trois 
ontributions se dégagent, notées C1, C2 et C3 sur le graphe. Pour nous aider à
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 reconstruitβFig. 5.15 � Graphe des pertes d'énergie dans le s
intillateur A en fon
tion de la vitessere
onstruite de la parti
ule.interpréter 
es 
ontributions, deux �gures sont utiles. La �gure 5.16 présente les graphesdes positions re
onstruites dans les s
intillateurs A et B. La �gure 5.17 présente les pertesd'énergie dans le s
intillateur A en fon
tion des pertes d'énergie dans le s
intillateur B
orrespondant aux trois 
ontributions. La 
ontribution 1 
orrespond à 
e que l'on attendpour des protons et des pions, à laquelle s'ajoute une 
ontribution d'éle
trons (petites pertesdans A et dans B). Pour 
ette 
ontribution, les deux positions zA et zB sont bien 
orréléespar l'angle moyen des parti
ules venant de la 
ible. La 
ontribution 2 est pathologique :
e ne sont pas des pions ni des protons, et leurs pertes ne 
orrespondent pas à 
elles deséle
trons 
ar � est très petit. De tels éle
trons ne devraient pas atteindre B ni dé
len
herl'a
quisition. Cette 
ontribution est 
onstituée d'événements fortuits. Les signaux dansA et dans B sont engendrés par deux parti
ules di�érentes et dé-
orrélées. Il su�t de
omparer les spe
tres en temps simple TDC0 (s
intillateur A) de C1 et C2 présentés sur176
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Fig. 5.16 � Positions dans les s
intillateurs A et B pour les trois 
ontributions identi�éessur la �gure 5.15.
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Fig. 5.17 � Pertes d'énergie dans le s
intillateur A en fon
tion des pertes dans le s
intilla-teur B pour les trois 
ontributions identi�ées sur la �gure 5.15.la �gure 5.18 pour s'en 
onvain
re. Il faut remarquer que l'axe des temps est de sensopposé à l'axe des 
anaux TDC. En e�et, le s
intillateur A, qui réalise le �stop� du TDC,est tou
hé avant le s
intillateur B, qui réalise le �start�. Ainsi, la distribution en tempspour C2 augmente lorsque le temps s'é
oule dans les 60 ns d'ouverture de la porte de
oïn
iden
e. C'est une distribution typique d'événements fortuits. Les pi
s à la position�1500 observés sur le TDC viennent d'événements pour lesquels 
'est le s
intillateur Aet non le B qui dé
len
he l'a
quisition. Une telle situation ne peut se produire que pourdes événements fortuits. La stru
ture qui semble se dessiner sur la �gure 5.16 est le re�etdu 
omportement de TDC0. Nous éliminons la 
ontribution C2. La 
ontribution C3 ne
orrespond pas non plus à des bons événements : l'énergie déposée dans A est trop grandepour les � 
onsidérés. En revan
he l'énergie déposée dans B reste faible. La �gure 5.16 nousmontre que les événements ont tendan
e à se situer sur l'avant de A et surtout de B. On voitsur la �gure 5.18 que C3 n'est pas en majorité due à des fortuits, même si la 
oïn
iden
eest de temps en temps stoppée prématurément. L'interprétation de 
ette 
ontribution estfa
ilitée par les spe
tres des données prises sans 
ible. En e�et, pour 
es prises de données,177
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Fig. 5.18 � Spe
tre en TDC0 de la voie 0 du s
intillateur A pour les trois 
ontributionsidenti�ées sur la �gure 5.15.le graphe �EA en fon
tion de � est dominé par la 
ontribution 3, 
omme 
ela apparaîtsur la �gure 5.19. Les événements en 
ible vide sont majoritairement dus à des muons duhalo pro
he ayant un petit angle d'in
iden
e (pour avoir é
happé aux vétos). Les muonsentrent dans le s
intillateur A ave
 un très petit angle, et ont un long par
ours dans 
es
intillateur. Ils peuvent ainsi déposer une quantité importante d'énergie. La 
oïn
iden
eave
 le s
intillateur B est produite par une parti
ule issue de la di�usion du muon dansle s
intillateur A. Pour bien séparer la 
ontribution 3 de la 
ontribution 1, puisque 
es
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 reconstruitβFig. 5.19 � Pertes d'énergie dans le s
intillateur A en fon
tion de la vitesse re
onstruitede la parti
ule pour une prise de données en 
ible vide.
ontributions ont des formes en ��1, il vaut mieux utiliser le graphe �EA en fon
tion de��1 où les 
ontributions ont des formes droite. La �gure 5.20 rend 
ompte de la situation.178
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 reconstruit
-1βFig. 5.20 � Pertes d'énergie dans le s
intillateur A en fon
tion de l'inverse de la vitessere
onstruite de la parti
ule. Ce graphe permet de mieux séparer les 
ontributions 1 et 3.5.4.2 Deuxième 
oupureNous avons exploité le graphe �EA en fon
tion de � pour �nettoyer� nos données.Cependant, il reste en
ore la 
ontribution des éle
trons provenant de la 
ible, et 
elle desévénements qui ont é
happé à la 
oupure pré
édente (
omme 
ela se voit sur la �gure5.19). Pour remédier à 
ela, nous allons utiliser le graphe �EA en fon
tion �EB. La �gure5.21 présente 
e graphe pour une prise de donnée ave
 et sans la 
ible. Les événements en
ible vide qui restent dans la 
ontribution C1 simulent les pertes d'énergie des éle
trons.En appliquant la 
oupure représentée sur la �gure 5.21, nous éliminerons en même tempsle reste des événements en 
ible vide, et les �vrais� éle
trons. La 
oupure représentée surles données rejette aussi 
ertains protons et pions dans les prises de données ave
 
ible.Cependant, 
es derniers 
orrespondent à des grands � qui ne nous intéressent pas dans le
adre du DVCS. On peut don
 les rejeter.5.4.3 RésultatsLa �gure 5.22 présente le graphe �EB en fon
tion de � pour la 
ontribution C1 ave
la deuxième 
oupure. Nous voyons apparaître des protons et des pions, mais aussi desdeutons. Ils proviennent de la di�usion des muons sur les noyaux de 
arbone de la 
ible.Il est possible de re
onstruire dire
tement la masse d'une parti
ule lorsqu'elle est arrêtéedans le s
intillateur B. Si le s
intillateur C n'a pas de signal, alors on dit que la parti
uleest arrêtée dans B. Cette parti
ule a déposé toute son énergie 
inétique dans le s
intillateurB, et on a T = (
 � 1)M
2 ! �EB:Dans l'expression pré
édente, la �è
he est là pour rappeler que le lien entre l'énergie e�e
-179



pertes dans B [MeV]
0 20 40 60 80 100120140

p
er

te
s 

d
an

s 
A

 [
M

eV
]

0

5

10

15 C1

pertes dans B [MeV]
0 20 40 60 80 100120140

p
er

te
s 

d
an

s 
A

 [
M

eV
]

0

5

10

15 C1
cible vide

Fig. 5.21 � Pertes d'énergie dans le s
intillateur A en fon
tion des pertes dans le s
in-tillateur B pour la 
ontribution C1 pour des prises de données en 
ible pleine et 
iblevide.tivement déposée dans un s
intillateur par une parti
ule et l'énergie ré
oltée par le systèmede mesure n'est pas exa
tement un rapport de proportionnalité. Comme nous l'avons vudans la se
tion pré
édente, le quen
hing réduit de façon non linéaire la proportion d'énergietransmise sous forme de lumière pour les parti
ules fortement ionisantes par rapport auxéle
trons. Lorsqu'une parti
ule est à la limite de l'arrêt, il est possible qu'une partie del'énergie qui aurait pu être ré
oltée s'é
happe du s
intillateur. Si une parti
ule traverse Bsans s'arrêter, mais qu'elle ne dépose pas assez d'énergie pour passer le seuil du s
intillateurC (quelques MeV), alors sa masse sera mal re
onstruite. La �gure 5.23 présente le graphede � en fon
tion de la masse re
onstruite sans 
orre
tion sur l'énergie mesurée. Les troisparti
ules identi�ées pré
édemment apparaissent. La masse du pion est bien pla
ée. Onobserve le �quen
hing� pour les protons et les deutons, qui diminue leurs masses re
ons-truites, en parti
ulier pour le petits �. Nous n'essaierons pas de 
orriger 
e spe
tre 
arpour le moment nous voulons uniquement identi�er les parti
ules. Ce
i est déjà 
lairementpossible sur 
ette �gure 5.23.Finalement, pour 
on�rmer que les parti
ules que nous avons identi�ées après les di-verses 
oupures et séle
tions proviennent bien de la 
ible, la 
ontribution d'une prise dedonnées en 
ible vide est 
omparée à la 
ontribution en 
ible pleine. La �gure 5.24 présentela distribution en masse de 
es deux 
ontributions pour les parti
ules stoppées dans B. Lerapport des deux 
ontributions est voisin de 2%. Le tableau 5.2 donne les nombres des dif-férentes parti
ules qui se sont arrêtées dans le s
intillateur B pour des prises de donnée en
ible vide, en 
ible pleine. Le type de la parti
ule est séle
tionné par les 
oupures dessinéessur la �gure 5.23.Pour estimer également le nombre de protons que nous avons déte
tés, y 
ompris lesprotons qui ne se sont pas arrêtés dans le s
intillateur B, nous pouvons utiliser la �gure 5.22.180
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Fig. 5.22 � Pertes d'énergie dans le s
intillateur B en fon
tion de la vitesse re
onstruitede la parti
ule lorsque les 
oupures des paragraphes 5.4.1 et 5.4.2 sont appliquées.pour 2 108 muons 
ible vide 
ible pleinepions 0.05�0.01 1.31�0.02protons 0.15�0.02 9.7�0.2deutons 0.03�0.01 0.65�0.01Tab. 5.2 � Nature et nombre des parti
ules arrêtées dans le s
intillateur B. Les erreursindiquées sont uniquement de nature statistique.Nous voyons que pour des vitesses inférieures à � < 0:62 environ, la pollution des pionsdans la 
ontribution des protons provient des pions qui se sont arrêtés dans le s
intillateurB. Il est aisé de les éliminer en séle
tionnant la 
oupure �proton� de la �gure 5.23 pour181
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Fig. 5.23 � Masse en fon
tion de la vitesse re
onstruite pour les parti
ules qui se sontarrêtées dans le s
intillateur B.
les parti
ules arrêtées dans B. La �gure 5.25 présente le graphe �EB en fon
tion de �pour les protons ainsi séle
tionnés dans lequel nous avons superposé une 
ourbe issue dela simulation du dispositif. Nous observons l'e�et du quen
hing pour les petites vitesses.Le nombre de protons attendus est donné par la produ
tion quasi réelle à très petitsQ2. Une simulation[108℄, qui repose sur les se
tions e�
a
es de photo-produ
tion et un �uxde photons virtuels 
réés au passage des muons dans la 
ible, donne les mêmes ordres degrandeur. Les prédi
tions de 
ette simulation ne sont valables qu'à une pré
ision de 20%(donnée par l'é
art entre di�érentes méthodes de 
al
ul appliqué).182



masse reconstruite [MeV]
0 500 1000 150020002500 3000

µ 8
 2

 1
0

×
p

o
u

r 
10

0 

1

10

10
2

Fig. 5.24 � Spe
tre en Masse pour les parti
ules qui se sont arrêtées dans le s
intillateurB pour des prises de données en 
ible pleine et 
ible vide.Np arrêt�es dans B350 < j~pj < 470MeV=
 identi��es ave
 A et B350 < j~pj < 750MeV=
 (� < 0:62)expérien
e 9.7�0.2 (stat.) 19.4�0.4 (stat.)simulation 12�2 (syst.) 25�5 (syst.)Une étude plus pré
ise des erreurs systématiques sur l'e�
a
ité de déte
tion des pro-tons doit être e�e
tuée. Une perte par réa
tion nu
léaire d'environ 10% est attendue. Uneanalyse en
ore plus �ne devrait être poursuivie en étudiant le nombre de 
oïn
iden
es ave
le muon di�usé à l'avant, pour lequel Q2 et � sont très pré
isément déterminés par ledispositif a
tuel de COMPASS. 183
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Fig. 5.25 � Séle
tion des protons pour � < 0:62. Les points di�us sont les résultats expé-rimentaux. Les points denses sont obtenus par une simulation.5.5 Con
lusionLa méthode de déte
tion des protons de basse impulsion à grand angle dans l'environ-nement du fais
eau de muons est tout-à-fait opérationnelle. Des tests antérieurs (été 2000)avaient déjà donné des résultats positifs ave
 une 
ible de CH2 six fois plus grande et enprésen
e du 
hamp de fuite de l'aimant SM1.Les résolutions en temps et en position sont des enjeux 
ru
iaux de la méthode. Ellessont le fruit d'une attention toute parti
ulière sur la détermination pré
ise de la 
alibrationdu dispositif. Cette année, nous avons utilisé le halo du fais
eau de muons et trois doigtspour séle
tionner les positions de référen
e. La longueur des s
intillateurs dans le projet�nal du déte
teur est de 4 m et non de 70 
m. Il faut don
 penser pour l'avenir à undispositif systématique et très pré
is qui o�re simultanément un grand nombre de positionsde référen
e.Une première estimation de l'e�
a
ité du déte
teur donne un taux d'environ 80%.Cette estimation doit être pré
isée et 
omplétée par les informations sur les muons di�usésdéte
tés en 
oïn
iden
e.
184



Con
lusionCe travail 
onstitue la première étape dans la dé�nition d'une expérien
e de di�usionCompton virtuelle en régime profondément inélastique (DVCS) auprès de COMPASS auCERN. Le dispositif expérimental adapté au DVCS 
omprend un spe
tromètre à muonsde petits angles, un 
alorimètre éle
tromagnétique pour mesurer les photons vers l'avant etun déte
teur de re
ul hermétique. Ce dispositif s'appuie largement sur les déte
teurs déjàexistants, mais le déte
teur de re
ul doit être 
onstruit.La très haute énergie des fais
eaux de muons disponibles au CERN permet d'envisagerdeux types d'expérien
es :1. ave
 un fais
eau de �+ de 190 GeV, nous pouvons mesurer la se
tion e�
a
e dupro
essus DVCS qui domine nettement le pro
essus Bethe-Heitler ;2. ave
 des fais
eaux de �+ et �� de 100 GeV, nous pouvons mesurer des asymétries de
harge fais
eau (BCA), qui tirent pro�t de l'interféren
e DVCS-BH, pour déterminerune partie de l'amplitude DVCS.La mise au point d'un 
al
ul rapide de la se
tion e�
a
e DVCS permet de déterminer lestaux de 
omptage dans le dispositif expérimental. Les taux attendus sont assez 
onfortables,environ 270 000 événements pour une période de 6 mois, deux fais
eaux de 100 GeV de �+et �� et une e�
a
ité de 100%. Les taux de 
omptage attendus pour le fais
eau de �+ de190 GeV sont du même ordre. Le 
al
ul théorique utilisé pour 
es estimations repose surdes modèles de GPD fortement 
ontraints, l'ordre de grandeur du résultat est don
 �able.Les observables a

essibles à COMPASS sont la se
tion e�
a
e et l'asymétrie de 
hargefais
eau. Les barres d'erreur attendues devraient permettre de 
ontraindre les modèlesde GPD. Le domaine 
inématique a

essible à COMPASS est large en Q2 et xB . Si unepro
édure de dé
onvolution est adoptée, les mesures du DVCS à COMPASS seront très
ertainement une piè
e importante et 
omplémentaire de l'ensemble des 
ampagnes demesure à Jlab, HERMES et HERA.La di�
ulté expérimentale du DVCS est liée à la petite se
tion e�
a
e du pro
essus,mais surtout à son 
ara
tère ex
lusif. Les réa
tions parasites du DVCS, 
omme la pro-du
tion de �0 en régime profondément inélastique ou la produ
tion d'un pion de basseimpulsion asso
iée au DVCS peuvent perturber les mesures du DVCS. La produ
tion de�0 en régime profondément inélastique, qui met également en jeu les GPD, sera mesuréegrâ
e au 
alorimètre éle
tromagnétique. Nous avons montré que la 
ontamination apportéepar la produ
tion d'un pion de basse impulsion asso
iée au DVCS est de l'ordre du pour185




ent à COMPASS. C'est une 
orre
tion tolérable. Le 
ode de 
al
ul développé pourraitêtre ajouté à un programme de simulation et exploité pour estimer les 
orre
tions quidoivent être apportées aux mesures lorsque l'ex
lusivité est assurée par la te
hnique demasse manquante, 
omme 
'est le 
as pour les expérien
es à Jlab.Contr�ler l'ex
lusivité du pro
essus DVCS à une énergie de fais
eau de quelques 100GeV est quasiment impossible par la te
hnique de masse manquante. Il faut don
 que ledéte
teur de re
ul hermétique assure l'ex
lusivité de la mesure de façon systématique, enrejetant aussi bien les réa
tions parasites du DVCS que les multiples réa
tions de di�usionprofondément inélastique (DIS). Il faut aussi que le bruit éle
tromagnétique lié au fais
eaude muons ne sature pas les déte
teurs. Une étude poussée de la méthode de réje
tion et dela segmentation des déte
teurs est en
ore en 
ours à 
e jour. Les tests d'un prototype dedéte
teur basé sur la mesure d'un temps de vol ont abouti à des résultats très positifs : 
'estun prin
ipe opérationnel à COMPASS pour identi�er des protons et des pions de bassesimpulsions. Les résultats obtenus sur les résolutions en temps de vol et en position sonttout-à-fait en
ourageants : ils sont en a

ord ave
 
elles envisagées. Il est 
lair que la qualitédes résolutions repose sur des 
alibrations du dispositif très pré
ises et méti
uleuses.Ce travail pose les premières pierres d'un programme expérimental d'étude des GPDauprès de COMPASS au CERN. Il ne révèle qu'une partie des possibilités qu'o�re le dispo-sitif COMPASS. Des études analogues doivent être entreprises pour pré
iser les 
onditionsoptimales de mesures des pro
essus de produ
tion de mésons en régime profondémentinélastique. Le dispositif COMPASS dispose également d'un RICH très performant et pré-sente l'intérêt de permettre des mesures simultanées des di�érents pro
essus : le DVCS etles produ
tions de mésons.
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Annexe A
Dé
omposition de l'amplitude d'éle
troprodu
tion de pionet multip�les E0+ et L0+.En suivant Amaldi, Fubini et Furlan[109℄, nous pouvons dé
omposer l'amplitude T ��N
dé�nie par l'équation (4.113) selon sa stru
ture de Lorentz :T ��N
 = 8Xi=1 u(p0)Oiu(p)T �i ;où les huit 
ovariants Oi sont 
hoisis 
ommeO1 = 
5 
 � "; O5 = 12
5 [
 � "; 
 � k
℄ ;O2 = 
5 P � "; O6 = 
5 
 � k
 P � ";O3 = 
5 k� � "; O7 = 
5 
 � k
 k� � ";O4 = 
5 k
 � "; O8 = 
5 
 � k
 k
 � ":ave
 P = (p + p0)=2. Les huit amplitudes invariantes T �i ne dépendent que des s
alairesde Lorentz du problème, à savoir u = (p0 � k
)2, s = (p + k
)2 et t = (k� � k
)2 (ou defaçon équivalente k2
). La 
ontribution du terme de 
ommutateur s'obtient immédiatementà partir de l'équation (4.108) : T (�)C1 = �jej gA(t)2if� ;T (�)C3 = jej gA(t)2if� 4Mt�m2� ;T (�)C4 = �jej gA(t)2if� 2Mt�m2� :Les autres amplitudes invariantes étant nulles. Les 
ontributions du terme de Born s'ob-tiennent fa
ilement à partir des équations (4.111) et (4.112) et s'é
riventT (0;+)B2 = jej gA(0)4if� 4MF (S;V )1 �+;T (0;+)B3 = jej gA(0)4if� 2MF (S;V )1 ��;187



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



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



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